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Abstrakt 
Tato bakalářská práce se zabývá vlastnostmi a výrobou litiny s kuličkovým grafitem a 
feritickou matricí. Teoretická část je zaměřena na poznatky, které se týkají litiny 
s kuličkovým grafitem, jejího chemického složení, struktury a mechanických vlastností. Další 
část práce popisuje výrobu litiny s kuličkovým grafitem a feritickou matricí ve společnosti 
JMA Hodonín s.r.o. V experimentální části je popsán konkrétní odlitek, jeho výroba, provozní 
aplikace i materiál, z něhož je vyroben. Praktická část práce je zaměřena na porovnání 
chemického složení, struktury a mechanických vlastností materiálu odlitků a zkušebních 
kýlových bloků vyrobených ze stejné tavby. Závěrem jsou shrnuty výsledky experimentů a 
navržena opatření pro zvýšení shody materiálu odlitku a kýlového bloku.  
 
Abstract 
This bachelor thesis deals with the properties and production of ductile cast iron with ferritic 
matrix. Theoretical part is focused on basic information about ductile iron, its chemistry, 
structure and mechanical properties. The production of ductile iron with ferritic matrix in 
JMA Hodonín Ltd is described in the next chapter of this thesis. In the experimental part the 
real cast is described together with its production technology and material.  The practical part 
is concentrated on comparison of chemical composition, structure and mechanical properties 
of material of cast and keel blocks made of the same melt.  Finally the results of experiments 
are summarized and the arrangements for improving conformity between material of cast and 
of keel block are suggested. 
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1 Úvod 
 
Bakalářská práce je zaměřena na litinu s kuličkovým grafitem a feritickou matricí, konkrétně 
na litinu GGG 40.3. Materiál, na kterém probíhala experimentální analýza, byl dodán 
společností JMA Hodonín s.r.o. Úkolem této práce je sumarizovat poznatky o litině 
s kuličkovým grafitem, a také sumarizovat poznatky o výrobě litiny GGG 40.3 ve společnosti 
JMA Hodonín s.r.o. a popsat vlivy různých procesů výroby (např. očkování, modifikace) na 
strukturu a mechanické vlastnosti této litiny. Experimentální část práce se zabývá kontrolou 
chemického složení, vyhodnocením struktury a mechanických vlastností vzorků odebraných z 
přilitých zkušebních těles, což je běžný postup používaný ve společnosti JMA Hodonín s.r.o., 
a porovnává je se vzorky odebraných přímo z odlitků této litiny.  
1.1 Jihomoravská armaturka spol. s r.o.  
Tato společnost mě zaujala svým zázemím, filozofií a jménem spojeným s historií. 
V okrese Hodonín je tato společnost všeobecně známá. Do podvědomí místního obyvatelstva 
se dostala jednak díky své dlouhé historii a jednak jako „chlebodárce“ právě pro spoustu 
místních lidí. Součástí JMA Hodonín je mimo jiné slévárna, kde se odlévá jak litina 
s lupínkovým grafitem, tak litina s kuličkovým grafitem. Jednou z technologicky 
nejobtížnějších litin s kuličkovým grafitem odlévaných v této společnosti je litina podle 
německých norem označovaná GGG 40.3. Jedná se o litinu s kuličkovým grafitem a 
feritickou matricí. Feritická struktura je dosažena již v litém stavu, což je značně obtížný 
postup. Právě litina GGG 40.3 ve mně vzbudila zájem a rozhodl jsem se zahájit spolupráci 
s JMA Hodonín s.r.o. 
Historie 
Historie společnosti Jihomoravská armaturka (dále jen JMA) sahá do roku 1881, kdy 
podnikatel Václav Kudrna založil „Strojírnu a slévárnu Václava Kudrny“. Tehdy v podniku 
pracovalo 61 slévačů a 10 dělníků. Výrobní produkty byly zejména roury a tvarovky. V roce 
1936 došlo k přestěhování firmy do nových prostor „Bažantnice“ v Hodoníně. V témže areálu 
působí dodnes. V této době začíná výroba vodárenských armatur. V roce 1943 v době 
okupace pánové Kudrna a Hönig zakládají Akciovou společnost HAK. Po procesu znárodnění 
a přidružení místních rodinných podniků v roce 1950 byl založen nový podnik s názvem: 
„Jihomoravská armaturka národní podnik“ – JMA. V roce 1979 se stává součástí koncernu 
SIGMA. V roce 1990 koncern SIGMA zaniká, podnik působí pod názvem „SIGMA Hodonín, 
státní podnik“ až do roku 1996, kdy se německá firma Bopp & Reuther stává většinovým a 
v roce 1999 100% majitelem a vrací se k názvu „Jihomoravská armaturka“. V roce 2001 
v rámci akciové společnosti Bopp & Reuther dochází k organizačním změnám a JMA se stává 
součástí VAG - Armaturen GmbH. Po několika změnách v letech 2005 a 2008 nakonec 
skupinu VAG kupuje americká společnost REXNORD se sídlem ve Wisconsinu, USA. Stalo 
se tak v roce 2011 [10]. 
Současnost 
JMA je zastoupena celosvětově. 120 prodejních pracovníků pečuje o podniky v 
Evropě, Asii, Africe a Jižní Americe. Od svého založení ručí JMA za internacionalitu, ale 
také za kvalitu „made in Germany“. Hlavní stanoviště je Mannheim, odtud dodává JMA do 
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celého světa. Od roku 2001 je největší český výrobce armatur. I zde stojí vysoce kvalitní 
výrobky a inženýrské výkony v popředí [10]. 
Vize a filozofie JMA 
V blízké budoucnosti bude voda tím tématem, které hýbe světem. Pohonné hmoty je 
možné nahradit alternativami – ale vodu ne. Už dnes má v teplých krajinách pitná voda 
daleko vyšší cenu než benzín. V Evropě se stále více a více energie získává z vody, což 
znamená, že voda je a zůstane jedním z nejdůležitějších zdrojů. Pouze ten, kdo už je dnes 
připraven a schopen realizovat odpovídající představy bude bodovat na celosvětovém trhu 
odpadní a pitné vody [10]. 
Vzhledem k neustále rostoucímu zájmu o energii společnost JMA předpokládá i výstavbu 
nových elektráren, přehradních nádrží a rekonstrukci starších typů těchto zařízení, kde může 
hledat odbytiště svých výrobků. Stejně tak se soustředí na odpadní vody, zejména odpad 
z chemických továren, který je nutno dopravovat přes různé čistící stupně. Pro tyto a podobné 
úkoly jsou žádány specializovaná řešení v systémové technice armatur [10]. 
Kvalita 
  JMA je nedílnou součástí dnešního vodního hospodářství. Všude, kde se voda 
upravuje, dopravuje, skladuje a rozvádí, hrají JMA uzavírací šoupátka, klapky, plunžrové, 
regulační ventily a hydranty důležitou roli. Sotva najdete vodárnu, čerpací stanici nebo 
čistírnu vody, která nepoužívá armaturu JMA. Zde se počítá především s životností a 
desítkami let provozní bezpečnosti, jelikož oprava, či renovace často tuny vážících armatur by 
byla velmi nákladná. Vodní hospodářství a odpadová technika s sebou přinášejí většinou 
extrémní nároky. Armatury musejí vydržet vysoký tlak vody nebo extrémní teploty a 
povětrnost, ať už v pouštním či tropickém klimatu [10]. 
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2 Slitiny železa a uhlíku 
 
Slitiny železa a uhlíku jsou rozdělovány, podle obsahu uhlíku rozpuštěného v železe, na oceli 
a litiny. Hranicí pro toto rozdělení je mezní rozpustnost uhlíku v austenitu za eutektické 
teploty, přibližně 2% uhlíku. Pod touto hranicí nazýváme slitiny železa s uhlíkem oceli.  
Litiny jsou slitiny železa s uhlíkem a dalšími prvky s obsahem uhlíku vyšším, než je jeho 
mezní rozpustnost v austenitu za eutektické teploty. Vedle vyššího obsahu uhlíku mají 
obvykle i větší množství příměsí (křemík, mangan, fosfor a síra) než ocel.  
2.1 Historie litin 
Různé předměty z litiny se odlévaly v Číně už ve 4. století př.n.l. Evropané se 
dopracovali k výrobě litiny ve 14. st. n. l. Jde tedy o materiál používaný po staletí. 
V posledním desetiletí výroba i význam železa, a tedy i litin klesá, ale i tak jsou (a v reálně 
prognostikované perspektivě i zůstanou) velmi důležitou skupinou kovových materiálů [5, 7]. 
2.2 Stabilní a metastabilní soustava Fe-C podle termodynamické stability uhlíku 
Uhlík je nejdůležitějším prvkem ve slitinách železa. Podstatně ovlivňuje jejich 
strukturu a vlastnosti. Pro studium a vyhodnocování slitin železa je tedy nezbytné znát vliv 
uhlíku ve slitinách železa. Pojmy jako ocel či litina je možno definovat až podle soustav 
železa s uhlíkem.  
Uhlík je v železe rozpustný pouze do určité hranice rozpustnosti. Nad touto hranicí tvoří 
v soustavách se železem samostatnou fázi – buďto sloučeninu se železem nazývanou cementit 
nebo elementární uhlík – grafit. Cementit je intermediární fáze Fe3C krystalizující 
v ortorombické soustavě. Grafit krystalizuje v hexagonální soustavě. Rozdílné krystalické 
soustavy značí i rozdílné vlastnosti těchto dvou fází. 
Existence dvou forem uhlíku dává prostor pro existenci dvou soustav železa s uhlíkem. Jedná 
se o soustavu stabilní (železo – grafit) a o soustavu metastabilní (železo – cementit). 
Ustálení stabilní (obr. 2.2-1 [12]) či metastabilní (obr. 2.2-2 [12]) rovnováhy závisí na 
těchto faktorech: 
1. obsahu uhlíku: Zvyšování obsahu uhlíku podporuje vylučování grafitu; tento vliv se 
však projeví až při vysokém obsahu uhlíku (přibližně nad 2%); při nízkém obsahu 
uhlíku nastane vždy metastabilní rovnováha a při vysokém obsahu uhlíku přichází do 
úvahy obě alternativy. 
 
2. rychlost ochlazování: Při vysokém obsahu uhlíku vznikne stabilní rovnováha po 
pomalém ochlazování, rychlé ochlazování podporuje vylučování cementitu 
(metastabilní rovnováhu). 
 
3. obsah dalších prvků: zvyšující se obsah tzv. grafitotvorných prvků (především 
křemíku, fosforu a dalších) podporuje vylučování grafitu. Některé doprovodné prvky 
(mangan, síra) podporují tvorbu cementitu.  
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Protože litiny obsahují vždy vyšší obsah křemíku, je potřebné sledovat pochody při tuhnutí na 
ternárním diagramu Fe-C-Si při určitém obsahu křemíku. Řez ternárním diagramem pro 2 % 
Si je uveden na obr. 2.2-3 [9]. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Obr. 2.2–1 Diagram Fe-Fe3C metastabilní – fázový popis [12] 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Obr. 2.2–2 Diagram Fe-C stabilní – fázový popis [27] 
5 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Obr. 2.2–3 Řez ternárním diagramem Fe-C-Si pro 2% Si – fázový popis [9] 
Z řezu ternárním diagramem Fe-C-Si pro 2% Si (obr. 2.2–3 ) je patrné, že křemík (2%) 
způsobuje rozštěpení eutektické resp. eutektoidní teploty – vytvoří se interval eutektických, 
resp. eutektoidních teplot a současně dochází ke zvýšení těchto teplot. Přítomnost křemíku 
ovlivňuje i koncentraci eutektoidního a eutektického bodu, dochází k posunu koncentrací 
směrem doleva.  
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2.3 Rozdělení litin 
Existence dvou forem uhlíku, a tedy i dvou systému Fe – C (stabilní a metastabilní) se 
při tuhnutí u litin projevuje vznikem buď cementitického eutektika (ledeburit) u bílých litin, 
nebo eutektika grafitického u grafitických litin. Vznik typu eutektika závisí především na 
chemickém složení taveniny a podmínkách ochlazování. Ledeburit i grafitické eutektikum se 
jako významné strukturní součásti velkou měrou podílejí na vlastnostech litiny. 
2.3.1 Vliv rychlosti ochlazování na formaci vyloučeného uhlíku při eutektické přeměně 
Výsledná struktura, a tudíž i vlastnosti litin, je ovlivněna podmínkami při tuhnutí. Jak 
ukazuje kinetický diagram (obr. 2.3.1–1 [8]), rychlost ochlazování litiny má zásadní vliv na 
její strukturu.  
Legenda: 
tES1 - tES2 - teplotní interval tvorby 
stabilního eutektika; 
tEM1 - tEM2 - teplotní interval tvorby 
metastabilního eutektika; 
GEs GEf  - začátek a konec vzniku 
grafitického eutektika; 
Ls,  Lf  - začátek a konec vzniku 
metastabilního eutektika tj. 
ledeburitu  
 
Obr. 2.3.1–1 Diagram anizotermické krystalizace eutektické litiny Fe-C-Si [8] 
Při rychlosti ochlazování větší než v2 vzniká austenit a cementit - litina tuhne bíle podle 
metastabilního systému, při rychlosti ochlazování menší než v1 vzniká austenit a grafit -
grafitická litina. Mezi těmito rychlostmi vzniká litina přechodová neboli maková, která 
obsahuje jak cementit, tak grafit. 
2.3.2 Bílé litiny 
Bílé litiny tuhnou podle metastabilní rovnováhy. Jejich struktura je tvořena v podstatě 
cementitem a perlitem. Přítomnost strukturně volného cementitu způsobuje velkou tvrdost a 
křehkost bílých litin. Jejich tvrdost lze zvýšit legováním. Tyto litiny jsou na lomu bílé. 
Odlitky z bílé litiny se používají poměrně málo, a to v případech, kde se může uplatnit jejich 
odolnost proti opotřebení a kde není na závadu vysoká křehkost. Bílá litina slouží převážně 
jako polotovar pro výrobu temperované litiny [8]. 
2.3.3. Grafitické litiny 
Grafitické litiny jsou litiny, jejichž struktura odpovídá alespoň částečně stabilní 
rovnováze – mají v matrici uložené částice grafitu různé morfologie. 
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Eutektická transformace 
Je-li rychlost ochlazování menší než v1 (obr. 2.3.1–1 [8]), dochází ke krystalizaci 
grafitu – vzniká kulovitý zárodek, který se rychle obalí austenitickou obálkou. Růst grafitu 
pokračuje difuzí uhlíku přes tuto obálku. U lupínkového grafitu (obr. 2.3.3-1 [7]) se obálka 
nestačí uzavřít a grafit tak roste přednostně do délky ve výběžcích s přímým kontaktem 
s taveninou. Jeho příčný růst je brzděný austenitickou obálkou, vyloučenou po stranách. U 
zrnitého grafitu (obr. 2.3.3-2 [7]) se austenitická obálka uzavře rychle, u červíkovitého 
pomalu [7].  
  
 
 
 
a)     b)      c) 
Obr. 2.3.3-1 a) schéma vzniku eutektické buňky – lupínek b) částice grafitu c) metalografický 
snímek [7] 
  
 
 
 
a)     b)      c) 
Obr. 2.3.3-2 a) schéma vzniku eutektické buňky – kulička b) částice grafitu c) metalografický 
snímek [7] 
2.3.3.1 Vliv rychlosti ochlazování na formaci matrice při eutektoidní přeměně 
Následující kinetický diagram (obr. 2.3.3.1-3 [8]) popisuje fázové přeměny litiny 
v tuhém stavu. 
Legenda: 
A1,2S – A1,1S - teplotní interval tvorby 
stabilního eutektoidu; 
A1,2M –A1,1M - teplotní interval tvorby 
metastabilního eutektoidu; 
[ES]s [ES]f  - začátek a konec vzniku 
grafitického eutektoidu; 
[EM]s,  [EM]f  - začátek a konec vzniku 
metastabilního eutektoidu , tj. perlitu  
Obr. 2.3.3.1-3 Diagram eutektoidní transformace litin Fe-C-Si [8] 
8 
 
Při rychlosti ochlazování větší než v2 vzniká matrice perlitická – uhlík je vyloučen ve formě 
metastabilního cementitu, při rychlosti ochlazování menší než v1 vzniká matrice feritická – 
přebytečný eutektoidní uhlík je vázán na částice primárního uhlíku. Při ochlazování mezi 
těmito rychlostmi vzniká matrice perliticko-feritická.   
2.3.3.2. Rozdělení grafitických litin podle tvaru vyloučeného grafitu 
Rozdělení grafitických litin je znázorněno na obrázku (obr. 2.3.3.2-1 [9]). 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Obr. 2.3.3.2-1 Rozdělení grafitických litin [9] 
Tvar vyloučeného grafitu je základním kritériem při rozdělování grafitických litin. Grafit se 
v grafitických litinách vyskytuje ve třech základních podobách: lupínkový (lamelární), 
kuličkový (zrnitý) a vločkový. Každý z těchto hlavních druhů se dělí do několika podskupin. 
Tvar grafitu (postupně lupínkový, pavoučkový, červíkovitý, vločkový, nedokonale a dokonale 
zrnitý) je znázorněn na obrázku (obr. 2.3.3.2-2 [9]) [6, 7]. 
 
 
 
 
 
 
 
 
Obr. 2.3.3.2-2 Etalony tvarů grafitů dle ČSN EN 1560 [9] 
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2.3.3.3 Struktura grafitických litin 
Struktura grafitických litin je velmi různorodá. Na vlastnosti grafitických litin má vliv 
jak tvar, množství a rozložení grafitu, tak struktura základní kovové hmoty (matrice). Je proto 
potřeba posuzovat strukturu grafitických litin vždy z obou těchto hledisek. Zhodnocení 
jednotlivých strukturních složek umožňuje norma ČSN 42 0461, která kvalitativně i 
kvantitativně popisuje grafit a perlit, ferit, cementit i fosfidové eutektikum (steadit) v matrici 
[8]. 
Vliv tvaru grafitu na mechanické vlastnosti 
Grafit je z termodynamického hlediska stabilní fázi. Grafit má velký vliv na 
mechanické vlastnosti. Jeho částice zmenšují aktivní průřez a způsobují vznik místních 
koncentrací napětí při namáhání součásti. Toto napětí je tím větší, čím menší je poloměr 
zakřivení částice grafitu a čím větší je její délka. Nejhorší vliv na vlastnosti má hrubý 
lupínkový grafit, mírnější je jemný lupínkový grafit v očkované litině s lupínkovým grafitem 
a nejvýhodnější jsou kulovité, resp. vločkovité částice grafitu v litině s kuličkovým grafitem, 
resp. v litině temperované. Vliv tvaru grafitu na mechanické vlastnosti ukazuje obrázek (obr. 
2.3.3.3–1 [9]) [7, 8]. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Obr. 2.3.3.3–1 Vliv grafitu na mechanické vlastnosti [9] 
 
Vliv stavu matrice na mechanické vlastnosti grafitických litin 
Ferit ve struktuře grafitických litin snižuje jejich pevnostní vlastnosti a zvyšuje 
deformační vlastnosti a houževnatost. Vlivem většího obsahu křemíku v litinách je zvýšena 
pevnost a tvrdost feritu, avšak zhoršena jeho tažnost ve srovnání s feritem v nízkouhlíkových 
ocelích. Ferit snižuje tvrdost litiny i tím, že v důsledku jeho výskytu klesá podíl vázaného 
uhlíku a roste podíl grafitu [8]. 
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Perlit se v litinách vyskytuje v lamelárním stavu. S rostoucím podílem perlitu ve 
struktuře a se zmenšující se mezilamelární vzdáleností rostou pevnostní vlastnosti litiny (mez 
pevnosti v tahu, tvrdost), roste i odolnost proti opotřebení a klesají deformační vlastnosti 
(tažnost, kontrakce) i houževnatost [8]. 
Cementit je v grafitických litinách nežádoucí fází, protože zvyšuje jejich tvrdost, 
křehkost a zhoršuje obrobitelnost [8]. 
Steadit je ternární fosfidové eutektikum. Vyskytuje se u litin s vyšším obsahem 
fosforu (nad 0,3 %). Má nízkou teplotu tání a objevuje se většinou na hranicích eutektických 
buněk, kde dochází vlivem odmíšení k nahromadění fosforu i karbidotvorných prvků. Steadit 
je tvrdá a křehká strukturní složka [8]. 
Vměstky se v grafitických litinách vyskytují v podobě sulfidů, nejčastěji MnS a FeS [8]. 
2.4 Porovnání a perspektiva slitin železa na odlitky 
Pouze okrajový význam, a to jak v současnosti tak perspektivně, mají litiny bílé a 
temperované. Ostatní slitiny železa na odlitky je možné podle rostoucí pevnosti v tahu, 
modulu pružnosti, tažnosti i houževnatosti zařadit v pořadí: litina s lupínkovým grafitem, 
litina s červíkovitým grafitem, litina s kuličkovým grafitem, oceli na odlitky. Ve stejném 
pořadí se však zhoršuje slévatelnost, obrobitelnost, tepelná vodivost, odolnost proti korozi a 
taktéž se i v tomto pořadí zvyšují výrobní náklady. Význam oceli na odlitky pro její špatné 
slévárenské vlastnosti a vysokou cenu upadá, i když tyto odlitky (na konstrukční součásti 
pracující v obvyklých podmínkách) mají relativně vysokou pevnost. Proto v součastné 
skladbě materiálů dominují grafitické litiny. Litina s lupínkovým grafitem je sice levnější, 
avšak její mechanické vlastnosti, zejména pro více namáhané odlitky, nejsou dostatečné. 
Litina s kuličkovým grafitem se tak jeví jako ideální materiál, u něhož náklady na výrobu 
nejsou tak vysoké a jehož vlastnosti jsou dostatečné. Základním trendem vývoje je zvyšování 
podílu jakostních druhů litin, včetně ADI litiny (Austempered Ductile Iron). Rozšiřuje se také 
uplatňování progresivních metalurgických technologií, kvalitních surovin, modifikátorů a 
očkovadel [7, 8]. 
Vzhledem k rostoucímu významu litiny s kuličkovým grafitem je následující kapitola 
věnována právě tomuto materiálu. 
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3 Litina s kuličkovým grafitem 
3.1 Úvod a historie 
Objev litiny s kuličkovým grafitem H. Morroghem patří mezi nejvýznamnější 
vynálezy v oboru železných materiálů ve 20. století [5, 6]. Strukturu litiny s kuličkovým 
grafitem tvoří základní kovová hmota (matrice), ve které je uložen grafit ve tvaru 
pravidelných kulovitých zrn. Litina s kuličkovým grafitem svými mechanickými a 
technologickými vlastnostmi tvoří přechod mezi litinou s lupínkovým grafitem a 
nelegovanými ocelemi na odlitky [6]. 
3.2 Výroba a chemické složení 
Litina s kuličkovým grafitem se nejčastěji vyrábí modifikováním (sferoidizačním 
očkováním) taveniny. Modifikace se provádí v autoklávu, v pánvi nebo přímo ve formě. 
Modifikátorem může být čistý hořčík nebo hořčíkové předslitiny. Hořčík je však 
karbidotvorná přísada a podporuje vznik metastabilního ledeburitického eutektika. Z toho 
důvodu je nutné po modifikaci zařadit grafitizační očkování, které potlačí karbidotvorný 
účinek hořčíku. Vzniká tak zrnitý grafit. Tento tvar grafitu je výhodný zejména proto, že 
porušuje matrici mnohem méně, než ostatní tvary grafitu a vlastnosti matrice se tak mohou 
lépe uplatnit. 
3.2.1. Elektrické indukční pece 
K tavení litiny s kuličkovým grafitem je možno použít elektrické indukční pece. Tyto 
pece mohou být buď středofrekvenční, nebo na síťovou frekvenci. Vyzdívka těchto pecí je 
kyselá. 
Výhody elektrické indukční pece: 
a) neprobíhá nauhličování kovu, 
 
b) vysoká výrobnost, 
 
c) snadné dosažení vysokých teplot, 
 
d) rovnoměrné rozložení prvků v celém objemu díky přirozenému víření lázně 
Oproti tomu mají elektrické indukční pece i nevýhody: 
a) omezené metalurgické pochody, 
 
b) nižší čistota litiny, 
 
c) vyžadován ocelový odpad s nízkým obsahem fosforu a síry, 
 
d) nebezpečí výbuchu při styku taveniny s vodou chladící cívky při protavení kelímku 
Schéma elektrické indukční pece a fotografie elektrické indukční pece v JMA Hodonín, s.r.o. 
jsou uvedeny níže (obr. 3.2.1–1 [8], obr. 3.2.1–2). Pec tvoří železný plášť, ve kterém je cívka 
chlazená vodou. Pod pecí je naklápěcí zařízení, které umožňuje odpich litiny. Mezi vlastní 
vyzdívku a cívku se vkládá silný azbest, který chrání cívku před poškozením při dusání. 
Metalurgie indukčních středofrekvenčních pecí je jednoduchá. Protože je struska stále více 
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ochlazována studeným vzduchem, neprobíhají mezi struskou a lázní reakce jako u SM 
(Siemensova-Martinova pec) nebo obloukových pecí. Vsázka indukčních pecí se skládá 
z ocelového odpadu, který musí mít nízký obsah fosforu a síry, protože tyto prvky nelze 
v kyselé peci odstranit, a nízký obsah prvků, které by mohly redukovat SiO2 vyzdívky, aby se 
nesnižovala její životnost. Indukční pece jsou vhodné pro přetavování vratného legovaného 
materiálu, protože propaly legujících prvků jsou malé a při tavení se nezvyšuje obsah uhlíku 
[8]. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Obr. 3.2.1–1 Elektrická indukční pec [8] 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Obr. 3.2.1–2 Elektrická indukční pec, JMA Hodonín s.r.o. 
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3.2.2 Chemické složení 
Chemické složení výrazně ovlivňuje slévárenské i mechanické vlastnosti materiálu. V 
porovnání s litinou s lupínkovým grafitem může litina s kuličkovým grafitem obsahovat vyšší 
množství uhlíku i křemíku. Běžné složení litiny s kuličkovým grafitem uvádí následující 
tabulka (Tab. 3.2.2-1 [6]) [6]. 
 
 
 
 
3.2.3. Modifikace a modifikátory 
Jak již bylo uvedeno, je modifikace proces, při kterém je do tekutého kovu přidávána látka 
způsobující změnu tvaru grafitu. Existuje více teorií proč se tak děje. Ačkoliv dosud nebyla 
prokázána žádná, jako nejpravděpodobnější se jeví vliv látky přidávané do tekutého kovu. 
Tato látka zvyšuje po dobu krystalizace povrchové napětí na rozhraní grafit – tavenina a 
vyvolává krystalizaci grafitu s nejmenším povrchem [5, 7]. Existuje několik způsobů 
modifikování. Ve většině z nich se používá hořčík a jeho předslitiny. Mezi nejznámější 
metody patří [7, 13] : 
- Metoda Sandwich v otevřené pánvi – jedná se o metodu, kdy se na dno pánve vloží 
modifikátor a zakryje se drobným ocelovým odpadem. Na takto vytvořenou vrstvu je 
poté nalita tavenina. 
 
- Metoda Tundish cover se zakrytou pánví – podobný postup jako v předchozím 
případě, avšak se zakrytou pánví. Omezuje se tak množství kyslíku, které přichází do 
styku s taveninou po dobu reakce. 
 
- Ponorná metoda – děrovaný zvon se ponoří do tekutého kovu, je držen u dna pánve, 
kde probíhá modifikace. 
 
-  Modifikování čistým hořčíkem v konventoru – při otočení konventoru dochází 
k reakci mezi čistým hořčíkem a taveninou. 
 
- Modifikování ve formě – Inmold – reakční komora s předslitinou hořčíku je umístěna 
ve vtokové soustavě přímo ve formě, kde dochází k modifikaci. 
Téměř všechny modifikátory obsahují mimo hořčík také další prvky, jako jsou například 
doplňkové sferoidačně působící prvky (Ce, La), nebo prvky zpomalující reakci (Ca).[7] Podle 
složení je možno modifikátory rozdělit do následujících skupin: 
- kovový hořčík – v tyčích, práškový, plněný profil. 
- slitiny hořčíku s niklem – jsou těžší, mají dobrou účinnost, ale jsou drahé. 
- slitiny hořčíku s křemíkem – obsahují mimo Mg, Si, Fe také Ca, Al, lanthanoidy. Tyto 
modifikátory jsou nejvíce používané. 
 
 
Tab. 3.2.2-1 Běžné chemické složení litiny s kuličkovým grafitem [6] 
Chemické složení [hmot. %] 
C Si Mn P S Mg 
3,2 - 4,0  1,8 - 3,0  0,2 - 0,8  max. 0,1 max. 0,05 0,04 - 0,08 
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3.2.4 Očkování 
Očkování je proces, který má zabezpečit zvýšení počtu krystalizačních zárodků 
v tavenině. Správně naočkovaná litina pak obsahuje ve struktuře větší počet jemnějších částic 
grafitu. Jako očkovadlo se používá nejčastěji ferosilicium. Existuje však mnoho druhů těchto 
očkovadel, většinou s 45 – 75 % Si a různým podílem Ca a Al. Mimo tyto prvky obsahují 
očkovadla v menším množství i C, Ba, Mg, Mn, Zr. Tyto prvky se používají ke zvýšení 
účinnosti očkování či ke zvýšení rozpustnosti očkovadla [7, 13].  
Mezi běžně používané způsoby očkování patří: 
- očkování v pánvi 
- očkování do proudu kovu 
- očkování ve formě pomocí očkovacích tělísek 
3.3 Struktura litiny s kuličkovým grafitem 
Strukturu litiny s kuličkovým grafitem tvoří základní kovová hmota – matrice a 
kuličkový grafit. Kuličkový grafit představuje ideální tvar grafitu vzhledem k ovlivňování 
matrice, vlastnosti matrice se tak mohou dobře uplatnit. Modifikace litiny s kuličkovým 
grafitem a následné očkování ovlivňují jak krystalizaci grafitu, tak chemické složení litiny a 
tím i výslednou matrici.  
3.3.1 Grafit  
Grafitizační schopnost taveniny je ovlivněna chemickým složením taveniny. Základními 
grafitotvornými prvky jsou uhlík a křemík. Při určitém obsahu těchto prvků a vlivem dalších 
činitelů litina tuhne podle stabilního systému. V litině s kuličkovým grafitem se grafit, díky 
vhodnému způsobu modifikování, vyskytuje ve formě více či méně pravidelných kuliček. 
Velikost a rozložení grafitu však závisí na způsobu a účinnosti očkování. Odchylky od 
kulatého tvaru vyjadřuje pojem nodularita. Nodularita je rovna jedné, je-li částice grafitu 
ideálně kulatá. Nodularita i způsob rozložení grafitu v matrici mají vliv na výsledné vlastnosti 
litiny. Ideální stav je takový, kdy je nodularita grafitických částic rovna jedné (kulatý tvar), 
rozložení grafitických částic rovnoměrné a počet částic grafitu na mm2 co nejvyšší. Nežádoucí 
odchylky od tohoto ideálního stavu jsou zejména [5, 7, 13]: 
a) Červíkovitý (vermikulární) grafit – vzniká vlivem nedostatečné modifikace (nízký 
obsah zbytkového hořčíku v tavenině nebo nízký obsah hořčíku v modifikátoru). Další 
možností vzniku červíkovitého grafitu je nízký obsah KVZ (kovů vzácných zemin), 
vysoká teplota kovu (přehřátí), dlouhá doba odeznívání, nebo vysoký obsah síry. 
 
b) Rozpadnutý, explodovaný grafit – vzniká při nesprávné volbě %C, Si%, nebo 
uhlíkového ekvivalentu Ce (nad 4,5 %), kdy dochází k fluktuaci kuliček grafitu a jejich 
roztříštění. Dalším důvodem vzniku rozpadnutého grafitu může být nadměrná 
modifikace litiny (vysoký obsah zbytkového hořčíku). Ke vzniku rozpadnutého grafitu 
může dojít i při nadměrném očkování litiny za nízké teploty. Přeočkovaná litina 
obsahuje přebytečné množství prvků KVZ (nad cca 0,02 %) a při příliš dlouhé době 
tuhnutí může dojít k rozpadu kuliček grafitu.  
 
c) Lupínkový mezibuňkový grafit – vzniká vlivem segregace prvků podporující tvorbu 
lupínkového grafitu do naposledy tuhnoucích míst. 
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d) Chunky grafit – tvoří se uvnitř buněk. Chunky grafit vzniká tehdy, obsahuje-li litina 
příliš velké množství KVZ, Si, nebo Ni. K tvorbě Chunky grafitu může dojít i při 
vysokém uhlíkovém ekvivalentu Ce, nebo jsou-li použité vsázkové suroviny příliš 
čisté.  
3.3.2 Matrice 
Matrici může tvořit perlit, směs perlitu a feritu, nebo ferit. Výsledná struktura matrice 
je ovlivněna mnoha faktory, ze kterých nejdůležitější jsou chemické složení tekutého kovu a 
rychlost ochlazování. K dosažení feritické matrice je třeba prvků podporující bezkarbidickou 
strukturu a nízká rychlost ochlazování. K dosažení perlitické matrice je třeba prvků, které 
podporují tvorbu perlitu, a vyšší rychlosti ochlazování. 
 Nežádoucí složkou matrice jsou ledeburit a sekundární cementit, které negativně ovlivňují 
její mechanické vlastnosti. Je proto důležité volit výchozí chemické složení litiny tak, aby po 
modifikaci byla zabezpečena vysoká grafitizační schopnost taveniny.  
Vliv prvků na matrici 
Uhlík a křemík podporují bezkarbidickou strukturu v litém stavu. Horní hranici jejich 
obsahu vymezuje rozpustnost uhlíku v litině a z hlediska užitných vlastností materiálu 
zvýšená křehkost a snížená tepelná vodivost při rostoucím obsahu křemíku. Vlivem 
zvýšeného obsahu křemíku dochází ke zpevnění feritu a ke zvýšení tvrdosti a pevnosti litiny. 
Křemík rovněž snižuje houževnatost a zvyšuje tranzitní teplotu. Vliv obsahu křemíku na 
nárazovou práci ukazuje obrázek (obr. 3.3.2–1 [7]). 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Obr. 3.3.2–1 Vliv obsahu křemíku na hodnotu nárazové práce [7] 
Mangan je středně silný aktivátor karbidů. Jeho obsah nesmí přesáhnout určitou hranici, která 
závisí na obsahu křemíku a tloušťce stěny. Mangan zvyšuje tranzitní teplotu. Aktivátory a 
stabilizátory karbidů silnější jak mangan jsou chrom, vanad, bor, telur, molybden. 
Fosfor se vyskytuje ve vsázkových surovinách. Vytváří se komplexní fosfid železa (Fe-Fe3C-
Fe3P), který je velmi tvrdý a křehký, a je vytlačovaný do taveniny, která tuhne jako poslední. 
Dochází ke snížení tažnosti, pevnosti i houževnatosti. Doporučuje se tedy používat vsázkové 
materiály s nízkým obsahem fosforu. 
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Mezi prvky způsobující zvýšení podílu perlitu ve struktuře patří cín, molybden, fosfor, měď, 
titan, mangan, nikl a chrom [7]. 
 
3.4 Slévárenské vady odlitků z litiny s kuličkovým grafitem 
Následující kapitola popisuje slévárenské vady litiny s kuličkovým grafitem, s nimiž se 
setkáme v experimentální části této práce, včetně příčin jejich vzniku. Patří mezi ně 
povrchová (otevřená) trhlina, vnitřní uzavřená staženina a řediny.  
3.4.1 Popis slévárenských vad 
 
Povrchová (otevřená) trhlina 
Jedná se o pouhým okem viditelné natržení odlitku, které je charakteristické svým křivolakým 
průběhem a zoxidovaným povrchem. Trhlina probíhá po hranicích primárně krystalizovaných 
zrn při vysokých teplotách v blízkosti solidu, kdy je rozhraní zrn méně pevné nežli vlastní 
zrno. Nižší pevnost rozhraní při vysokých teplotách je způsobena segregací složek s nižším 
bodem tání. Proto je průběh trhliny (na rozdíl od praskliny) křivolaký. Otevřené trhliny 
vznikají nejčastěji v tepelných uzlech odlitku, kde je relativně pomalejší tuhnutí a v důsledku 
toho také místně nižší pevnost a tažnost materiálu. Podmínkou pro vznik trhliny v daném 
místě odlitku je tahové (v některých případech i smykové) napětí, které překročí mez pevnosti 
a způsobená deformace materiálu je větší než jeho tažnost. Toto napětí působí kolmo na směr 
šíření trhliny. Trhliny patří mezi nejnebezpečnější vady odlitků [21].  
Vnitřní uzavřená staženina 
Vnitřní uzavřené staženiny jsou dutiny uvnitř odlitku, nacházející se v místě tepelného centra. 
Nacházejí se vždy v horní části odlitku (stěny, uzlu). Vnitřní staženiny mají nepravidelný tvar, 
ovlivněný rozdílnou intenzitou odvodu tepla od stěn a hran formy, pravých jader, zaústěním 
vtokové soustavy apod. Na jejím neokysličeném povrchu jsou vyloučeny dendrity s rozdílnou 
velikostí. Vnitřní staženiny tuhnou za podtlaku [21]. 
Řediny 
Řediny lze charakterizovat jako malé staženiny, vyskytující se v tepelném centru konečné 
fáze tuhnutí. V odlitku tvoří zpravidla místní shluky nebo řetězce po délce či výšce odlitku 
v jeho teplené ose. Shluky ředin se tvoří v tlustších stěnách odlitku nebo jejich spojích či 
v tepelném centru odlitku [21]. 
3.4.2 Příčinu vzniku vady 
 
Povrchová (otevřená) trhlina 
Vznik každé trhliny je ovlivněn dvěma základními podmínkami [21]: 
a) Vznikem napětí v odlitku, které vyvolají tahové, případně smykové síly. 
 
b) Schopností materiálu odlitku tomuto napětí odolat, tedy jeho pevností a tažností 
v teplotním rozmezí vzniku trhliny. 
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Vnitřní uzavřená staženina 
Staženiny uvnitř odlitku vznikají zmenšením objemu kovu při tuhnutí. Hlavní vliv na vznik 
vnitřních uzavřených staženin má nevhodná konstrukce odlitku. Podmínky vzniku uzavřené 
vnitřní staženiny [21]: 
a) Nevhodná poloha odlitku ve formě, při níž je většina teplených uzlů ve spodku. 
 
b) Nedostatečný objem a nevhodné umístění nálitků nad tepelnými uzly. 
 
c) Nevhodné umístění vtokové soustavy. 
 
d) Nevyužití chladítek k odstranění tepelného uzlu. 
 
e) Nezajištění podmínek pro usměrněné tuhnutí odlitku.  
Řediny 
Příčinou vzniku řediny je objemové smrštění kovu při tuhnutí a naproti tomu nedokonale 
vyřešené konstrukce odlitku i technologicky nezajištěné podmínky pro dokonale usměrněné 
(řízené) tuhnutí [21]. 
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3.5 Mechanické vlastnosti litiny s kuličkovým grafitem 
Vlastnosti odlitků z litiny s kuličkovým grafitem závisí na množství, velikosti a druhu 
grafitu (dokonale a nedokonale zrnitý) a na složení matrice (poměr perlitu a feritu). Množství 
a velikost grafitu v kovové matrici závisí v nelegovaných litinách na obsahu uhlíku, křemíku, 
manganu a na rychlosti ochlazování, tj. na tloušťce stěny a materiálu formy [7]. 
Z toho plyne, že konečné vlastnosti odlitku z nelegované litiny s kuličkovým grafitem jsou 
závislé na struktuře, a že strukturu ovlivňuje výsledné chemické složení taveniny (po 
modifikaci a očkování) a podmínky ochlazování.  
Pevnost v tahu, tvrdost 
Pevnost v tahu i tvrdost závisí na druhu matrice. Litina s perlitickou matricí se 
vyznačuje vyšší pevností v tahu (500 až 650 MPa) a tvrdostí 230 až 280 HB. [8] Litina 
s feritickou matricí je oproti tomu měkčí, s nižší pevností v tahu (400 až 500 MPa).  
V případě feritickou-perlitické struktury pevnostní charakteristiky, tj. mez pevnosti, mez 
kluzu a tvrdost, vzrůstají s rostoucím podílem perlitu ve struktuře. Oproti tomu plastické 
vlastnosti, tj. tažnost a kontrakce, klesají.  
Pevnost v tlaku, modul pružnosti  
Pevnost v tlaku Rd je až 2,5 krát vyšší než pevnost v tahu a bývá v rozmezí hodnot 700 
– 1150 MPa. Poměr pevnosti tlak/tah je menší než u litiny s lupínkovým grafitem, většinou se 
pohybuje v mezích 1,5 až 2,5.  
Modul pružnosti E mají litiny s kuličkovým grafitem vyšší než litiny s lupínkovým grafitem a 
pohybuje se v rozmezích 169 až 185 GPa. Modul pružnosti souvisí s pevností a tvrdostí. Čím 
vyšší je pevnost litiny, tím větší je i modul pružnosti E [7]. 
Tažnost 
Tažnost litiny s kuličkovým grafitem je porovnatelná s tažností ocelí, závisí však na 
struktuře kovové matrice. U perlitické matrice dosahuje litina tažnosti 3 až 5 %. V případě 
feritické matrice dosahuje litina tažnosti 5 až 15 %. Feritická litina s pevností 350 MPa 
dosahuje maximální tažnosti 22 %.  
Nárazová práce  
Nárazová práce závisí především na struktuře kovové matrice. Litina s feritickou 
matricí má podstatně vyšší nárazovou práci než litina perlitická. Z hlediska použití 
v konstrukci je velmi významnou hodnotou tranzitní teplota, při které dochází ke změně 
houževnatého lomu na křehký, doprovázeném výrazným poklesem houževnatosti. Z prvků 
nejvíce zvyšuje tranzitní teplotu křemík. Je proto potřebné, aby v litinách pro práci za nízkých 
teplot byl jeho obsah co nejnižší [7]. 
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3.6 Výhody a použití litiny s kuličkovým grafitem  
Litinou s kuličkovým grafitem jsou nahrazovány ocelové odlitky, výkovky i svařence. 
Ve srovnání s litými i tvářenými ocelemi má litina s kuličkovým grafitem řadu předností: 
Hustota 
Litina s kuličkovým grafitem obsahuje v základní kovové hmotě 10 až 13 objemových 
% kulovitých zrn grafitu. Proto má odlitek z tohoto materiálu asi o 8 až 10 % menší hustotu 
(7,00 až 7,09 kg/dm3) než součást ocelová. Náhradou oceli litinou s kuličkovým grafitem se 
bez zásahu do konstrukce odlitku ušetří na hmotnosti součásti asi 10 %. Dalších 10 až 30 % 
hmotnosti je možno ušetřit úpravou konstrukce odlitku, která u ocelového odlitku musí 
respektovat horší slévárenské vlastnosti oceli [6]. 
Schopnost útlumu 
Odlitek z litiny s kuličkovým grafitem vystavený vibracím (kmitání) se v porovnání 
s ocelí o srovnatelné pevnosti utlumí asi za poloviční dobu. Je schopen absorbovat 3x více 
energie než odlitek ocelový. Dobrá schopnost litiny s kuličkovým grafitem tlumit kmity 
omezuje hlučnost strojů a zařízení, umožňuje zklidnit jejich chod a přispívá k jejich přesnější 
funkci. Zlepšuje se tak i pracovní prostředí. Větší schopnost útlumu v porovnání s litinou 
s kuličkovým grafitem mají pouze litiny s lupínkovým grafitem, popř. červíkovitým grafitem, 
ty však nedosahují takových mechanických vlastností [6].  
Kluzné vlastnosti 
Na obrobeném povrchu odlitku z litiny s kuličkovým jsou četná rozříznutá zrna 
grafitu, který slouží při kluzném tření s protilehlou funkční plochou jako mazadlo. Po 
vydrolení grafitu slouží vzniklé jamky jako zásobníky mazadla. Litina s kuličkovým grafitem 
má z tohoto důvodu výrazně lepší kluzné vlastnosti nežli ocel, zejména při nouzovém chodu 
bez mazání [6]. 
Slévárenské vlastnosti 
Tyto vlastnosti litiny s kuličkovým grafitem patří ve srovnání s ocelí na odlitky k jejím 
základním přednostem. Nižší tavící teplota litiny s kuličkovým grafitem (asi o 350 °C) oproti 
oceli znamená nižší energickou náročnost při tavení a menší namáhání slévárenských forem. 
S tím dále souvisí také lepší povrch odlitků z litiny s kuličkovým grafitem a nižší náklady na 
jeho úpravu. Odlitky z litiny s kuličkovým grafitem je navíc možné vyrábět přesněji, tzn. 
s menšími přídavky na obrábění nežli odlitky ocelové. Moderní slévárenské technologie již 
dovolují dosáhnout přesnosti srovnatelné s výkovkem. Litina s kuličkovým grafitem má 
výrazně lepší zabíhavost nežli ocel. Sklon ke staženinám je u obou materiálů srovnatelný, ale 
v průběhu krystalizace litiny s kuličkovým grafitem dochází na rozdíl od oceli k vylučování 
grafitu, což je pochod spojený s nárůstem objemu litiny. Tím se částečně hradí úbytek objemu 
ochlazované taveniny. Zmenšení objemu v tuhém stavu činí u litiny s kuličkovým grafitem asi 
2,8 %, u ocelí na odlitky asi 6 %. Tento rozdíl se projeví v menších nálitcích pro litinové 
odlitky. Příznivý je také menší sklon litiny s kuličkovým grafitem ke vzniku trhlin za tepla. 
Požadovanou jakost surového odlitku z litiny s kuličkovým grafitem lze v mnoha případech 
získat již ve stavu po ztuhnutí ve formě bez následného tepelného zpracování. Při chladnutí 
odlitku z litiny s kuličkovým grafitem ve formě nemusí být nutné ani žíhání na snížení 
vnitřních pnutí [6]. 
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Obrobitelnost 
Litina s kuličkovým grafitem se strukturou feritickou nebo feriticko-perlitickou je 
velmi dobře obrobitelná. Při stejných parametrech obrábění je spotřeba nástrojů při obrábění 
litiny s kuličkovým grafitem v porovnání s obráběním ocelí výrazně nižší (až o dvě třetiny). 
Dobrá obrobitelnost je přisuzována přítomnosti grafitu, který maže břit nástroje a 
intenzivnějšímu deformačnímu zpevňování materiálu při tvorbě třísky a usnadnění následného 
lomového procesu.  
 Dobrá obrobitelnost má významný podíl na všeobecném rozvoji spotřeby odlitků 
z litiny s kuličkovým grafitem. Náhradou za součásti ocelové se dosáhne zlepšení 
obrobitelnosti a významných úspor na energii, mzdách, nářadí, strojích aj. Úspory těchto 
výrobních nákladů při konverzi ocel – litina s kuličkovým grafitem se uvádějí 30 až 50 % [6]. 
Použití litiny s kuličkovým grafitem 
V průmyslově vyspělých zemích nahrazují odlitky z litiny s kuličkovým grafitem nejen 
odlitky z ocelí, ale i svařence a výkovky, a to z těchto důvodů: 
- náklady na výrobu jsou asi o 40 % nižší (poloviční spotřeba energie při výrobě atd.), 
- měrná hmotnost je asi o 8 % nižší než u oceli, 
- pevnost v tahu se pohybuje podle struktury matrice od 300 do 900 MPa v litém stavu, 
po tepelném zpracování až 1500 MPa, 
- dobré slévárenské vlastnosti (lepší zabíhavost, menší objemové stahování než u oceli) 
- vyšší útlum energie vibrací 
Použití litiny s kuličkovým grafitem ve strojírenství je velmi široké. V součastné době se 
z toho materiálu vyrábí např. rotory elektrických generátorů, skříně plynových kompresorů, 
bloky naftových motorů, ložiskové skříně železničních vagónů, ozubená kola, zalomené 
hřídele osobních i nákladních automobilů, kola důlních vozíků, lisovací zápustky, válce 
válcovacích stolic atd. [6]. 
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4 Zkoušky mechanických vlastností 
Při výběru materiálu k danému použití je potřeba znát jeho mechanické, 
technologické, fyzikální i chemické vlastnosti, při čemž je potřebné zaměřit se na ty 
vlastnosti, které jsou pro daný účel nejdůležitější. Pro vlastní výběr materiálu však 
potřebujeme vyjádřit požadované vlastnosti číselně – hodnotami materiálových charakteristik. 
Mechanické vlastnosti materiálu jsou prakticky čtyři (pružnost, plasticita, pevnost a 
houževnatost). Každou vlastnost je možno popsat mnoha charakteristikami. Pro 
experimentální určení libovolné materiálové charakteristiky je potřeba z daného materiálu 
vyrobit zkušební těleso a zkoušet vliv vnější síly (zatížení) na toto těleso. Na základě 
výsledků zkoušek je dána záruka mechanických vlastností materiálu [3]. 
4.1 Zkouška tahem 
Při zkoušce tahem se určuje závislost napětí – deformace. Tato závislost se určuje 
experimentálně zkouškou tahem hladkých zkušebních těles. Zkušební těleso se uchytí do 
čelistí zkušebního stroje a na těleso se nasadí průtahoměr. Během zkoušky se na zapisovači 
registruje, příp. do pamětí počítače ukládá závislost působící síly F (zatížení – snímané 
tenzometrem) na prodloužení zkušební tyče (snímané průtahoměrem, případně určené 
z pohybu příčníku zkušebního stroje) [3]. 
Smluvní diagram napětí - deformace 
Závislost síla – prodloužení je možné přepočítat na jedinou závislost smluvní napětí – 
smluvní poměrná deformace podle vztahů:  
smluvní napětí      
  
  
       
a smluvní poměrná deformace    
       
  
               
       
  
       
kde S0 je původní průřez zkušebního tělesa, L0 je původní měrná délka zkušebního tělesa 
(výraz (Li–L0) vyjadřuje přírůstek délky L0, a proto se často označuje ∆L). Smluvní diagram 
napětí deformace je uveden níže (Obr. 4.1–1 [17]) [3]. 
Určení meze kluzu 
Mez kluzu je napětí, při němž začíná vznikat plastická deformace. Smluvní mez kluzu 
Rp0,2 je napětí, které vyvolá plastickou (trvalou) deformaci o velikosti εp=0,002 (0,2% 
plastické deformace) [3]. 
Určení smluvní meze pevnosti 
Mez pevnosti Rm je maximální napětí dosažené ve smluvním diagramu napětí – 
deformace, což je poměr hodnot maximální síly dosažené při zkoušce a původního průřezu 
zkušebního tělesa [3]. 
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Obr. 4.1-1 Smluvní diagram napětí – deformace [17] 
Určení deformačních charakteristik 
Jedná se o deformační charakteristiky tažnost A [%] a zúžení Z [%].  
 Deformační charakteristiky vypočteme ze vztahů: 
         
       
  
      
Tažnost A je trvalé prodloužení měřené délky po přetržení (Lu – L0) vyjádřené v procentech 
počáteční měřené délky L0. 
          
       
  
     
Kontrakce Z je největší změna příčného průřezu po přetržení zkušební tyče (S0-Su) vyjádřená 
v procentech počátečního příčného průřezu S0 [3, 15]. 
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4.2 Zkoušky tvrdosti 
Zkoušky tvrdosti jsou rychlou a levnou zkouškou, která slouží k odhadu 
mechanických vlastností materiálu. Tvrdost se určuje vtlačováním indentoru (vnikajícího 
tělíska) definovanou silou do povrchu zkoušeného materiálu [3]. 
4.2.1 Zkouška tvrdosti podle Vickerse 
Jedná se o nejrozšířenější zkoušku měření tvrdosti v Evropě. Indentorem je 
diamantový jehlan o čtvercové základně a vrcholovém úhlu 136 °. Výhodou tohoto indentoru 
je, že v širokém intervalu zátěžných sil jsou vtisky geometricky podobné a tedy vyhodnocená 
veličina nezávisí na podmínkách zkoušky. Vickersovo číslo tvrdosti je definováno jako poměr 
zátěžné síly a plochy vtisku 
         
 
  
 
  
   
    
kde F je zátěžná síla v jednotkách používaných před zavedením soustavy SI (1 kp = 9,81 N) a 
d je střední velikost úhlopříčky vtisku v mm.  
Vzhledem k tabulkám uváděným v normách (přepočet d na HV) a zkušenostem bylo 
rozhodnuto, že pro hodnocení kovových materiálů budou čísla tvrdosti i nadále uváděna ve 
starých jednotkách, a to jako bezrozměrná čísla. Indentor a vtisk Vickersovy zkoušky tvrdosti 
je znázorněn na obr. 4.2.1–1[17]. 
Nezávislost tvrdosti na velikosti zátěžné síly u Vickersovy metody je výhodná tím, že měření 
je možné provádět i při velice malých zatíženích. Tyto zkoušky se označují termínem 
mikrotvrdost. Na metalograficky připravených výbrusech je tak možné měřit tvrdost 
jednotlivých zrn [3]. 
 
 
 
 
 
 
 
Obr. 4.2.1 – 1 Zkouška tvrdosti podle Vickerse [17] 
4.2.2 Zkouška tvrdosti podle Brinella 
Metoda měření tvrdosti podle Brinella je méně náročná na přípravu povrchu 
zkušebního tělesa a deformace v okolí vtisku zaujímá větší objem ve srovnání s měřením 
tvrdosti podle Vickerse. Brinellovo tvrdostní číslo (HB) se počítá ze vztahu 
                                   
Kde D je průměr kuličky (mm), d průměr vtisku (mm) a F je zátěžná síla. Indentor a vtisk 
Brinellovy zkoušky tvrdosti je znázorněn níže (obr. 4.2.2 – 1 [17]) [3]. 
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Obr. 4.2.2 – 1 Zkouška tvrdosti podle Brinella [17] 
4.3 Zkouška rázem v ohybu 
Některé konstrukční materiály jsou při zkoušce tahem houževnaté, ale chovají se 
křehce, jestliže zkušební těleso obsahuje vrub a zatěžování probíhá za snížené teploty 
vysokou rychlostí deformace. Mezi tyto patří materiály obsahující ve struktuře ferit.  
Zkoušky náchylnosti materiálu ke křehkému porušení se provádí na zkušebních tělesech 
s defektem (vrub, trhlina), a to při rychlém (dynamickém) zatěžování. Těleso se nejprve 
ohřeje (případně ochladí) na zvolenou teplotu a pak se provede zkouška rázem v ohybu. Při 
zkoušce se zjišťuje velikost nárazové práce nutné k porušení zkušebního tělesa, následně se 
hodnotí charakter lomu (štěpný-tvárný). Je-li měření provedeno v dostatečně širokém 
intervalu teplot, pak na základě teplotní závislosti nárazové práce se zjistí přechod od jednoho 
mechanismu porušení k druhému. Tento jev se nazývá přechodové nebo tranzitní lomové 
chování [3]. 
 
 
 
 
 
 
 
 
Obr. 4.3–1 Tranzitní lomové chování [17] 
25 
 
Jak ukazuje obrázek (obr. 4.3–1 [17]), materiály s BCC mřížkou, mezi něž patří i feritická 
litina s kuličkovým grafitem, vykazují náhlou změnu nárazové práce v závislosti na teplotě. 
Dochází tak z energetického hlediska k náhlému přechodu z houževnatého lomu ke 
křehkému, a vzhledem k mechanismu porušování k náhlému přechodu z lomu tvárného ke 
štěpnému lomu.  
Nejstarší, nejjednodušší a v praxi nejrozšířenější zkouškou hodnocení odolnosti materiálu 
proti křehkému lomu je zkouška rázem v ohybu (obr. 4.3–2 [3]). Při zkoušce je jednostranně 
vrubovaná zkušební tyč ležící na oporách přeražena nárazem kyvadlového kladiva. Práce 
spotřebovaná na přeražení zkušební tyče (nárazová práce) K je daná rozdílem potenciálních 
energií 
          a         
Kde FG je tíhová síla závaží beranu. Protože počáteční energie Wp je dána konstrukcí 
kyvadlového kladiva, je velikost nárazové práce  
            
jednoznačně funkcí výšky v, do které vykývne beran kladiva po přeražení vzorku. Hodnotu 
K je tedy možné jednoduše zaregistrovat vlečnou ručičkou, jak je tomu u starších kladiv, 
případně použít úhlového snímače výchylky, jak je tomu u novějších kladiv [3, 15]. 
Obr. 4.3–2 Princip zkoušky rázem v ohybu [3] 
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5 Cíle práce 
Bakalářská práce je zaměřena na vyhodnocení struktury a mechanických vlastností odlitků z 
litiny s kuličkovým grafitem a feritickou matricí. Odlitky, na kterých probíhala 
experimentální analýza, byly dodány společností JMA Hodonín s.r.o. Experimentální analýza 
probíhala jednak na zkušebních kýlových blocích, přilitých k odlitku, a jednak na samotném 
odlitku.  
 
Cílem bakalářské práce je: 
 V literární rešerši popsat jednotlivé druhy litin se zaměřením na litinu s kuličkovým 
grafitem. 
 
 Sumarizovat poznatky o výrobě litiny s kuličkovým grafitem a feritickou matricí ve 
společnosti JMA Hodonín s.r.o. se zaměřením na litinu GGG 40.3. 
 
 V experimentální části provést kontrolu chemického složení, struktury a 
mechanických vlastností vzorků litiny GGG 40.3 odebraných z přilitých zkušebních 
kýlových bloků v porovnání s chemickým složením, strukturou a mechanickými 
vlastnostmi vzorků odebraných přímo z odlitku. 
 
 Diskutovat experimentálně zjištěné poznatky a stanovit závěr. 
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6 Materiály odlévané v JMA Hodonín s.r.o. 
Následující část této práce je věnována litině s kuličkovým grafitem vyráběné ve 
společnosti JMA Hodonín s.r.o., která byla představena v úvodu práce. V této společnosti se 
odlévá více druhů litiny s kuličkovým grafitem. Práce je zaměřena na litinu GGG 40.3  
Následující kapitola popisuje označování a mechanické vlastnosti této litiny, způsob a 
průběh její výroby, způsob zkoušení mechanických vlastností, možné tepelné zpracování a 
možnosti jejího použití. V závěru této kapitoly je tato litina (GGG 40.3) porovnávána 
s dalšími litinami s kuličkovým grafitem odlévanými ve společnosti JMA Hodonín s.r.o. 
6.1 Materiál GGG 40.3 
JMA Hodonín spol. s.r.o. vyrábí tento materiál poměrně vzácně. Jeho výroba není 
součástí každodenního rytmu této společnosti, z čehož pramení i určité problémy při výrobě. 
Zejména dosažení feritické matrice v litém stavu v kombinaci s dobrou houževnatostí, ale i 
ostatními mechanickými vlastnostmi je značně obtížné. V této společnosti je, i vzhledem 
k německým majitelům firmy, tato litina známá pod označením GGG 40.3. 
6.1.1 Přehled značení 
Materiál GGG 40.3 je litina s kuličkovým grafitem a feritickou matricí se zaručenou 
hodnotou nárazové práce při teplotách 20 °C (varianta RT) a −20°C (varianta LT). Vzhled 
lomové plochy je šedočerný. V tab. 6.1–1 [14] je uveden přehled značení této litiny. 
Tab. 6.1–1. Značení litiny [14] 
Podle EN Číslo Podle DIN 1693 Podle ČSN 
EN-GJS-400-18 LT JS 1025 GGG 40.3 42 2314 
EN-GJS-400-18 RT JS 1024 GGG 40.3 42 2314 
 
6.1.2 Mechanické vlastnosti  
Vlastnosti litiny GGG 40.3 podle materiálového listu jsou uvedeny v následujících 
tabulkách (tab. 6.1–2 [14], tab. 6.1–3 [14]). Tyto mechanické vlastnosti budou ověřovány 
v experimentální části této práce.  
Tab. 6.1–2. Mechanické vlastnosti [14] 
Mez kluzu Rp 0,2 250 MPa 
Mez pevnosti Rm 400 MPa 
Tažnost A5 18 % 
Tvrdost HB 130 - 180 
Modul pružnosti E 169 GPa 
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Tab. 6.1–3. Minimální hodnoty nárazové práce [14] 
  Směrodatná 
Pokojová teplota 
(RT) 
Nízká teplota  
(LT) 
 GGG tloušťka (23 ± 5) °C (-20 ± 5) °C 
 40.3 stěny Střední  Jednotlivá Střední Jednotlivá  
  t [mm] hodnota hodnota hodnota hodnota 
Nárazová t ≤ 30 14 11 12 9 
práce 30 ˂ t ≤ 60 14 11 12 9 
[J] 60 ˂ t ≤ 200 12 9 10 7 
 
6.1.3 Výroba  
Druhovací předpis daného materiálu je stanoven pro čtyřtunovou indukční kelímkovou 
pec a skládá se ze vsázky z kvalitních surovin se zaručeným chemických složením, z vratného 
materiálu, nauhličovadla a ferosilicia. Kvalita vsázky ovlivňuje kvalitu litiny. Některé prvky 
(Ti, Te, Pb, Sb, Cu, Cr, Mo, Al, KVZ, a jiné), které se mohou dostat do taveniny vlivem 
nevhodné či nekvalitní vsázky, jsou více či méně škodlivé v dalším výrobním procesu (např. 
modifikace) [5, 7]. Proto je nutné znát přesné chemické složení vsázky.  
Neméně důležité je přesné vážení a odměřování vsázky, pečlivá kontrola teploty taveniny a 
důkladná kontrola chemického složení taveniny. Chemické složení je uváděno jak u 
základního kovu, tak ve stavu po modifikaci. Stanovuje se především obsah uhlíku, křemíku a 
(po modifikaci) obsah zbytkového hořčíku. Hlídány jsou maximální hodnoty manganu, 
fosforu a síry. Dále je předepisován aktivní uhlíkový koeficient (poměr C a Si).  
 
Tavení se provádí v indukční kelímkové peci. 
Zavážecí vozík zaváží materiál do čtyřtunových 
pecí s kyselou vyzdívkou, kde probíhá roztavení 
vsázky, kontrola a úprava chemického složení a 
měření teploty pomocí pyrometrů. Odlévání 
probíhá za běžných teplot. 
Na fotografii (obr. 6.1–1) je zachyceno odlévání 
litiny GGG 40.3 do přistaveného kotle, který poté 
vysoko-zdvižný vozík odveze na formovací linku 
k odlití do forem, nebo na ruční formovnu. 
Je potřeba zajistit kvalitní obsluhu pece i 
vysokozdvižného vozíku, neboť je důležité 
přesné množství odlitého materiálu, stejně tak 
jako doba, za kterou je litina dopravena 
k formovací lince či na formovnu ruční.  
      
   
      Obr. 6.1–1 Odlévání litiny 
 
29 
 
6.1.3.1 Modifikace 
Modifikace probíhá v předpecí metodou TUNDISH COVER. Modifikátor je zakryt 
ocelovými plíšky, jejichž hmotnost závisí na hmotnosti modifikátoru. Modifikátorem je 
předslitina s přibližně 10% hořčíku s přesným chemickým složením. Nadávkování 
modifikátoru probíhá před odléváním z pece.  
Správně provedená modifikace je důležitým procesem při výrobě litiny s kuličkovým 
grafitem. Jak již bylo řečeno, tvar grafitu ovlivňuje mechanické vlastnosti litiny. Čím je tvar 
grafitu kulatější, tím lepší má litina mechanické vlastnosti. Při ideálním stavu je tvar grafitu 
naprosto kulovitý – nodularita je rovna jedné.  
Na fotografii (obr. 6.1–2) je zachyceno dávkovací zařízení pro dávkování modifikátoru. 
Modifikátor je nadávkován do ohřátého kotle těsně před odléváním. Na fotografii (obr. 6.1–3) 
je zachyceno odlévání tekutého kovu z pece a probíhající modifikování, vyznačující se 
bouřlivou reakcí kovu s hořčíkem. Vypařující se hořčíkové plyny značně znečišťují pracovní 
prostředí, proto je nutné dbát na správné odvětrávání pracovního prostoru a odsávání výparů. 
Často dochází k rozstřiku kovu, proto je nutné dbát na zajištění a dodržení bezpečnosti práce. 
 
Obr. 6.1–2 Modifikační zařízení   Obr. 6.1–3 Modifikování 
6.1.3.2 Odlévání do forem 
Na fotografiích (obr. 6.1–4, obr. 6.1–5) je zachyceno odlévání tekutého kovu na 
formovací lince do jednotlivých forem. Druhou možností odlévání do forem je využití ruční 
formovny. Na tomto pracovišti pracují zpravidla nejzkušenější pracovníci, kteří připravují 
jednotlivé formy ručně. Pracoviště je využíváno buďto při odlévání těžších odlitků, jejichž 
formy jsou větší než formy používané na formovací lince, nebo v případě, že je potřeba 
prodloužit dobu chladnutí odlitku či dobu vyjmutí odlitku z formy – nechat ve formě odlitek 
ochlazovat i přes celou pracovní směnu. Obě tyto možnosti jsou často využívány při odlévání 
materiálu GGG 40.3. 
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    Obr. 6.1–4 Formovací linka (strana I)     Obr. 6.1–5 Formovací linka (strana II) 
6.1.3.3 Očkování 
Očkování probíhá ve formě pomocí očkovacích tělísek dle technologické návodky 
příslušného odlitku. Očkovací tělísko je uloženo ve vtokové soustavě. Velikost očkovacích 
tělísek závisí na celkovém objemu (hmotnosti) naočkované taveniny. 
Jelikož je nutno naočkovat všechnu taveninu, nesmí se očkovací tělísko rozpustit dříve, než je 
naočkovaný celý objem taveniny, čili než celý objem taveniny proteče vtokovou soustavou 
kolem očkovacího tělíska. Z toho plyne, že velikost očkovacího tělíska závisí i na době lití.  
Tyto dvě skutečnosti (hmotnost odlitku a doba lití) jdou proti sobě, a tak je nutno nalézt 
kompromis mezi hmotností odlitku, dobou lití a velikostí očkovacího tělíska. Vzhledem 
k tomu, že hmotnost odlitku je daná a licí dobu urychlit je obtížné, nezbývá než volit velikost 
očkovacího tělíska podle doby lití.  
V takovém případě se však může stát, že litinu přeočkujeme. Vzniká tak nebezpečí deformace 
tvaru grafitu – vznik nedokonale zrnitého, rozpadnuté či explodovaného grafitu. Nodularita 
částic grafitu se tak zhoršuje, což má negativní vliv na mechanické vlastnosti litiny. Při 
přeočkování litiny se zvyšuje množství křemíku v litině. Feritická matrice je pak ještě více 
přesycena křemíkem, dochází k substitučnímu zpevnění feritu a tím ke zvýšení pevnosti (0,1 
% Si zvedá Rm přibližně o 10 MPa) a snížení tažnosti a nárazové práce [5, 7].  
Naproti tomu při nedostatečném očkování litiny dochází ke snížení počtu zárodků grafitu a 
tím i ke zvětšení vzdálenosti mezi jednotlivými zrny grafitu. Při chladnutí litiny dochází 
k difuzi uhlíku směrem k částicím grafitu. Uhlík v případě nedostatečného očkování musí 
překonat mnohem větší vzdálenost, než při správně naočkované litině. Na metalografickém 
snímku potom vidíme feritické dvorce okolo jednotlivých částic grafitu. Perlit se pak 
vyskytuje v místech, kde uhlík nestačil difundovat k částicím grafitu. Je tedy zřejmé, že nižší 
počet částic grafitu zvyšuje množství perlitu ve struktuře při stejné rychlosti ochlazování. 
Uvědomíme-li si negativní vliv množství perlitu na nárazovou práci, můžeme tvrdit, že nízké 
množství částic grafitu má negativní vliv na nárazovou práci [5, 7]. 
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6.1.3.4 Dokončovací operace a výstupní kontrola 
Po odlévání a chladnutí následuje vytloukání odlitku z formy pomocí hydraulického 
systému, otryskávání a ukládání do skladovacího prostoru. Ke každému odlitku je přilitý 
zkušební kýlový blok, ze kterého se poté vyrábějí zkušební tělesa, konkrétně pro zkoušky 
tahem, rázem v ohybu a pro metalografickou analýzu. Následují kontroly odlitku, mezi něž 
patří především vizuální kontrola, v některých případech i kontrola pomocí ultrazvuku.  
Poté následují zkoušky mechanických vlastností (statická zkouška tahem, zkouška 
tvrdosti podle Brinella, zkouška rázem v ohybu), včetně metalografické analýzy, na 
zkušebních tělesech vyrobených z přilitého zkušebního kýlového bloku. Tyto zkoušky 
probíhají v laboratořích JMA Hodonín s.r.o.  
Přesné množství vsázkových surovin, chemické složení základního kovu a kovu po 
modifikaci, chemické složení modifikátoru a očkovacích tělísek, způsob a metoda odlévání, 
licí teploty, materiály forem a další přesné údaje jsou součástí hlídaného technologického 
postupu společnosti JMA Hodonín s.r.o. a jsou popsány v tavičských normách a 
technologických návodkách této společnosti.  
6.1.4 Tepelné zpracování  
Jediné tepelné zpracování prováděné v JMA Hodonín u litiny GGG 40.3 je feritizační 
žíhání. Vzhledem k tomu, že se požadované struktury a mechanických vlastností dosahuje již 
v litém stavu, je tepelné zpracování zařazováno jen ve výjimečných případech.  
Feritizační žíhání se provádí za podkritických nebo nadkritických teplot, přičemž kritickými 
teplotami rozumíme teplotní interval eutektoidní transformace – teploty mezi A1,1 a A1,2: 
a) za podkritických teplot – žíhací teploty se volí v rozmezí 700 až 760 °C, následuje 
výdrž na této teplotě a pomalé ochlazování. Toto žíhání se používá pro silnostěnné 
odlitky. Rychlost ochlazování má vliv na strukturu a tím i na hodnotu nárazové práce. 
 
b) za nadkritických teplot – žíhací teploty se volí v rozmezí 790 až 900°C, následuje 
výdrž na této teplotě a pomalé ochlazování přes eutektoidní interval teplot (A1,2 – 
A1,1). 
 
Ochlazování probíhá takovou rychlostí, aby došlo k rozpadu austenitu dle stabilní rovnováhy, 
tj. na ferit a grafit. V průběhu přeměny difunduje uhlík z austenitu k eutektickým grafitickým 
částicím a vylučuje se na jejich povrchu. Výsledná struktura litiny s kuličkovým grafitem je 
tak tvořena čistě feritickou matricí a grafitem [5, 13]. Schéma tepelného zpracování je 
uvedeno v následujících grafech (graf. 6.1–1 [14], graf. 6.1–2 [14]). 
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Graf. 6.1–1 Tepelný cyklus žíhání litiny GGG 40.3 za podkritických teplot [14] 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Graf. 6.1–2 Tepelný cyklus žíhání litiny GGG 40.3 za nadkritických teplot [14] 
Jak již bylo řečeno, cílem tohoto feritizačního žíhání je zvýšení podílu feritu ve struktuře. Tím 
se zvýší tažnost a nárazová práce, nicméně dochází k poklesu meze pevnosti a to i tak, že mez 
pevnosti nedosahuje hodnoty předepsané v normě. Tomu stavu předejdeme tak, že ve 
vhodném okamžiku (po předchozím pozvolném chladnutí) zchladíme litinu rychleji. Tímto 
krokem zajistíme, že ve struktuře zůstane určitý podíl perlitu a hodnota meze pevnosti bude 
oproti zcela vyžíhané feritické litině vyšší [5, 13].     
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Důvodem snahy dosáhnout požadovanou strukturu a mechanické vlastnosti již v litém stavu 
je, mimo zvýšené energetické náročnosti při využití mohutných žíhacích pecích, také fakt, že 
při tomto tepleném zpracování vznikají na povrchu odlitku okuje. Zejména u složitěji 
tvarovaných odlitků je odstranění okují velice obtížné. Vzhledem k tomu, že žíhací pece 
nemají možnost zavedení inertní atmosféry, která by chránila povrch odlitku proti okujení, je 
dosažení požadované struktury a mechanických vlastností litiny v litém stavu nejlepší i 
nejekonomičtější možností.  
6.1.5 Použití  
Litina s kuličkovým grafitem a feritickou matricí je velmi výhodná pro odlitky 
pracující za nižších teplot (např. -20°C, -40°C). Proto se JMA snaží dosáhnout feritické 
matrice a udržet na přijatelné úrovni mechanické vlastnosti. Dále je feritická matrice velmi 
výhodná při obrábění, neboť je měkká a nedochází k velkému otupení nástrojů. 
Tato litina je ve společnosti JMA Hodonín s.r.o. používána především pro odlévání těles 
uzavíracích armatur s klínem, jako je například měkkotěsnící šoupátko, které je používáno 
k regulaci vody v jaderných elektrárnách, kde jsou kladeny nároky jednak na mechanické 
vlastnosti odlitku, a jednak na celkovou kvalitu celé armatury. I zde je velmi důležitá 
životnost odlitku a jeho mechanické vlastnosti při nízkých teplotách.  
Další možností použití této litiny je výroba disku přírubové uzavírací zpětné klapky EKN. 
Tato armatura (obr. 6.1-6 [14]) je součástí rozvodů a regulátorů průtoku pitné vody, vody a 
odpadní vody při dovolené pracovní teplotě do 50 °C. Disk této klapky je odléván z materiálu 
GGG 40.3 při možnosti použití této armatury za nízkých teplot.  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
  Obr. 6.1-6 Uzavírací zpětná klapka EKN [14] 
EKN zpětná klapka (EKN Butterfly Valve) je schopna provozu až 50 let, což je nepochybně 
její velkou výhodou. Vysoká životnost je způsobena několika faktory. Při testování klapka 
vydržela 42 000 cyklů bez jediného problému. 
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Pro použití v zemi je těleso klapky chráněno epoxidovým povlakem (nátěrem). Stelitové sedlo 
je navařeno odolným chrom-niklovým návarem. Vlivem kavitace se sice opotřebovává těleso, 
avšak stelitové sedlo, které je důležité z hlediska těsnosti, zůstává nepoškozeno. Disk, 
vyrobený z materiálu GGG 40.3, je uložen dvojitě excentricky z důvodu nízkého ovládacího 
momentu (těsnění disku není při manipulaci ve styku s průtokem média). Čepy, které otáčejí s 
diskem, jsou chráněny těsnícími kroužky. Také jsou uloženy v zaslepených otvorech 
(nábojích) a nepřicházejí tak do kontaktu s médiem. K tělesu klapky je připojena bezúdržbová 
převodovka. Klapku je možno ovládat ručním kolem, elektrickým servo-pohonem, pneu-
pohonem, napojením na zemní soupravu či dálkově. Tato klapka se používá především ve 
vodních, jaderných i tepelných elektrárnách, v různých rozvodech vody i plynu. Příklady 
použití jsou uvedeny v příloze 1. 
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6.2 Materiál GGG 40 
Litina GGG 40 se ve společnosti JMA Hodonín s.r.o. vyrábí ve větším množství než 
litina GGG 40.3 (popsána v kapitole 6.1). Nároky na její mechanické vlastnosti jsou podstatně 
nižší, zejména jedná-li se o hodnoty tažnosti a nárazové práce za nízkých teplot.  
Zejména z těchto důvodů je výroba litiny GGG 40 méně náročná na kvalitu vstupních 
surovin, modifikaci i očkování než výroba litiny GGG 40.3. Je však nutné zmínit se o obou 
těchto litinách, jelikož jenom tak vyniknou výjimečné vlastnosti litiny GGG 40.3. 
6.2.1 Přehled značení 
Materiál GGG 40 je litina s kuličkovým grafitem a feritickou matricí. Vzhled lomové 
plochy je šedočerný. Tabulka (tab. 6.2–1 [14]) uvádí přehled značení této litiny. 
Tab. 6.2–1. Značení litiny [14] 
Podle EN Podle DIN 1693 Podle ČSN 
EN-GJS-400-15 GGG 40 42 2304 
 
6.2.2 Mechanické vlastnosti  
Vlastnosti litiny GGG 40 podle materiálového listu jsou uvedeny v následující tabulce 
(tab. 6.2–2 [14]). Jak již bylo řečeno, rozdíl litiny GGG 40 a litiny GGG 40.3 je především 
v hodnotách tažnosti a nárazové práce, ve prospěch litiny GGG 40.3.  
Tab. 6.2–2. Mechanické vlastnosti [14] 
Mez kluzu Rp0,2 250 MPa 
Mez pevnosti Rm 400 MPa 
Tažnost A5 15 % 
Tvrdost HB 150 - 200 
Modul pružnosti E 169 GPa 
Nárazová práce 
při 20 °C 
10 J 
 
6.2.3 Výroba  
Způsob tavení a odlévání obou litin je podobný, nicméně v průběhu výroby dochází ke 
změnám v postupu výroby či kvalitě použitých surovin, které zásadně ovlivňují výsledné 
vlastnosti litin.  
Výroba litiny GGG 40 v JMA Hodonín s.r.o. se od výroby litiny GGG 40.3 liší zejména 
v těchto oblastech: 
- chemické složení 
- množství modifikátoru 
- způsob očkování 
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Chemické složení 
Vsázka pro litinu GGG 40 není tak kvalitní a její chemické složení není zaručeno 
s takovou přesností, jak je tomu u materiálu GGG 40.3. Z toho vyplývá mimo jiné to, že 
čistota této litiny bude menší. Taktéž litina obsahuje více manganu, fosforu, síry i křemíku. 
Takový vsázkový materiál je však levnější.   
Množství modifikátoru 
Proces, metoda a průběh modifikace je u obou těchto litin stejný. Do litiny GGG 40 
však přidává méně modifikátoru, respektive modifikátor obsahuje méně hořčíku, než při 
výrobě litiny GGG 40.3.  
Očkování 
U litiny GGG 40 neprobíhá očkování pomocí očkovacích tělísek uložených ve formě, 
ale očkuje se do proudu kovu při lití taveniny z licího kotle do formy na formovací lince.  
U litiny GGG 40 se požadovaných vlastností dosahuje bez problému v litém stavu, tudíž není 
nutné žádné tepelné zpracování.  
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6.3 Materiál GGG 35.3 
Výroba litiny GGG 35.3 znamená pro společnost JMA Hodonín s.r.o. zvýšení jakosti a 
prohloubení těch vlastností, kterým vyniká litina GGG 40.3 (kap. 6.1). Litina GGG 35.3 má 
sice nižší pevnostní charakteristiky, avšak má vyšší hodnoty tažnosti a nárazové práce. 
Tato litina se ve společnosti JMA Hodonín s.r.o. odlévala pouze několikrát a v současnosti se 
nachází ve stadiu dalšího vývoje, protože se již podařilo tuto litinu uplatnit na trhu, a sice pro 
použití běžně vyráběných odlitků pracujících za mnohem nižších teplot.    
6.3.1 Přehled značení 
Materiál GGG 35.3 je litina s kuličkovým grafitem a feritickou matricí. Vzhled 
lomové plochy je šedočerný. Tabulka (tab. 6.3–1 [14]) uvádí přehled značení této litiny. 
 
Tab. 6.3–1. Značení litiny [14] 
Podle EN Podle DIN 1693 Podle ČSN 
EN-GJS-350-22 GGG 35.3 42 2303 
 
6.3.2 Mechanické vlastnosti  
Vlastnosti litiny GGG 35.3 podle materiálového listu jsou uvedeny v následujících 
tabulkách (tab. 6.3–2 [14], tab. 6.3–3 [14]).  
Tab. 6.3–2. Mechanické vlastnosti [14] 
Mez kluzu Rp0,2 220 MPa 
Mez pevnosti Rm 350 MPa 
Tažnost A5 22 % 
Tvrdost HB 140 - 180 
Modul pružnosti E 169 GPa 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Tab. 6.3–3. Minimální hodnoty nárazové práce [14] 
  Směrodatná Pokojová teplota Nízká teplota 
GGG  tloušťka (23 ± 5) °C (-40 ± 5) °C 
35.3 stěny Střední  Jednotlivá Střední Jednotlivá  
  t [mm] hodnota hodnota hodnota hodnota 
Nárazová t ≤ 30 17 14 12 9 
práce 30 ˂ t ≤ 60 17 14 12 9 
[J] 60 ˂ t ≤ 200 15 12 10 7 
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6.3.3. Výroba  
Materiál GGG 35.3 se v JMA získává feritizačním žíháním litiny, která se vyrábí 
obdobně jako litina GGG 40.3. Rozdíl ve výrobě spočívá především v rozdílném chemickém 
složení litin. Litina GGG 35.3 obsahuje méně křemíku, a tak vzniká materiál měkčí a 
houževnatější.   
6.3.4 Tepelné zpracování 
Průběh tepelného zpracování litiny GGG 35.3 zachycuje následující graf (graf 6.3–1 
[14]). 
 
Graf 6.3–1 Tepelný cyklus žíhání litiny GGG 35.3 [14] 
Díky velmi pomalému chladnutí docílíme čistě feritické matrice. Ve struktuře se tedy 
vyskytuje pouze kuličkový grafit a ferit. Vzniká tak litina s nejvyšší možnou hodnotou 
nárazové práce a s tažností přes 22%.  
Stejně jako v předchozích případech tepelného zpracování (kap. 6.1.4), hrozí i v tomto 
případě nebezpečí vzniku okují.  
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6.4 Porovnání popsaných materiálů 
V následující tabulce (tab. 6.4-1) jsou porovnány litiny s kuličkovým grafitem a převážně 
feritickou matricí vyráběné ve společnosti JMA Hodonín s.r.o.  
Tab. 6.4-1 Porovnání litin 
Litina GGG 40 GGG 40.3 GGG 35.3 
Mez kluzu 
Rp0,2 [MPa] 
250 250 220 
Mez pevnosti 
Rm [MPa] 
400 400 350 
Tažnost A5 [%] 15 18 22 
Nárazová práce* 
[J] (+20 °C)  
10 14 17 
Nárazová práce* 
[J] (-20 °C)  
- 12 - 
Nárazová práce* 
[J] ( - 40 °C)  
- - 12 
Vsázkové 
suroviny 
Méně kvalitní vsázkové 
suroviny. Není zcela 
zaručeno chemické 
složení vsázky. Vyšší 
obsah Si a Mn. 
Kvalitní vsázkové 
suroviny se zaručeným 
chemickým složením. 
Nízký obsah P a S. 
Nižší obsah Si (cca 2 
hm. %) a Mn.  
Kvalitní vsázkové 
suroviny se zaručeným 
chemickým složením. 
Nízký obsah P a S. 
Nejnižší obsah Si (pod 2 
hm. %) a Mn.  
Modifikace  
Modifikátor obsahuje 
méně Mg 
- - 
Očkování Do proudu kovu 
Ve formě pomocí 
očkovacích tělísek 
Ve formě pomocí 
očkovacích tělísek 
Tepelné 
zpracování 
Bez tepelného 
zpracování 
Požadované jakosti 
dosaženo v litém stavu. 
Výjimečně feritizační 
žíhání. 
Feritizační žíhání 
Výroba Denně Měsíčně Výjimečně 
* Střední hodnota (průměr ze tří zkoušek), tloušťka t < 30 mm 
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7 Metodika experimentů 
Cílem experimentu je provést kontrolu chemického složení, struktury a mechanických 
vlastností vzorků litiny GGG 40.3 odebraných z přilitých zkušebních kýlových bloků a 
porovnat je s chemickým složením, strukturou a mechanickými vlastnostmi vzorků 
odebraných přímo z odlitku.  
7.1 Odlévání disku uzavírací zpětné klapky 
Odlévání disku uzavírací zpětné klapky proběhlo ve slévárně JMA Hodonín s.r.o. Disk byl 
vyrobený z litiny GGG 40.3. Celkem proběhly dvě tavby – pod firemním označením 18B354 
a 21B352.  
7.1.1 Průběh první tavby 
První tavba, označená 18B354, byla vedena běžným způsobem popsaným v kapitole 6.1. 
Odlévání proběhlo na formovací lince do pískové formy. Po vytlučení z formy, zchladnutí a 
otryskávání byl odlitek (obr. 7.1-1) podroben vizuální kontrole. Byla nalezena vada - 
povrchová trhlina (obr. 7.1-2) a odlitek byl vyřazen jako neshodný výrobek. Následně byl 
odlitek v místě vady rozřezán a podroben makroskopické analýze (obr. 7.1-3).  
 
          
        
          
      
 
 
 
 
 Obr. 7.1-1 Disk uzavírací zpětné klapky  Obr. 7.1-2 Trhlina nalezená při vizuální 
kontrole 
 
 
 
 
 
 
 
Obr. 7.1-3 Řez nábojem 
Byly nalezeny další vady – řediny (obr. 7.1-3) a vnitřní uzavřená staženina (pod trhlinou).  
41 
 
7.1.2 Opatření proti vzniku trhliny a druhá tavba 
Jelikož byl předchozí odlitek klasifikován jako neshodný, byla provedena druhá tavba, 
označená 21B352. Odlévaly se dva stejné odlitky. Aby nedošlo k výše popsaným vadám, byly 
provedeny následující úpravy: 
- Odlévání proběhlo na ruční formovně. Odlitky tak setrvaly ve formě delší dobu. 
 
- Byl použit pevnější materiál formy. 
 
- V náboji disku bylo použito chladítko s nejrychlejším odvodem tepla. 
 
- Bylo navrženo odlišné uspořádání odlitku ve formě (otočení o 180°). 
 
- Průduchy byly zasypány exo-zábalem. 
 
- Byly propíchnuty průduchy formy k vyrovnání tlaků v okolí odlitků.  
Po vytlučení z formy, zchladnutí a otryskávání byly odlitky podrobeny vizuální kontrole. 
Žádná vada nebyla nalezena. Při následných zkouškách ultrazvukem bylo na jednom z odlitku 
zaznamenáno poruchové echo a odlitek byl klasifikován jako neshodný. Následně byl odlitek 
v místě vady rozřezán a podroben makroskopické analýze (obr 7.1-4). V místě pod nábojem 
byla objevena vnitřní uzavřená staženina. Druhý odlitek byl klasifikován jako bez vady a 
odeslán k dalšímu zpracování.  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Obr. 7.1-4 Řez nábojem 
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7.2 Experimentální materiál  
Vzorky pro uvedené experimenty byly odebrány jednak z poškozených odlitků, jejichž 
tavenina byla vyrobena na elektrické indukční peci (obsah 4t) a odlita do pískové formy, a 
jednak ze zkušebních kýlových bloků přilitých k těmto odlitkům.  
Chemické složení obou taveb bylo analyzováno v JMA Hodonín, s.r.o. a je uvedeno 
v následujících tabulkách (tab. 7.2-1, tab. 7.2-2). 
Tab. 7.2-1 Chemické složení vzorků pro experimentální metodiku - tavba 18B354 
Prvek C Si Mn P S Cr Mg 
Skutečné chemické složení % 3,73 2,00 0,18 0,03 0,01 0,03 0,07 
 
Tab. 7.2-2 Chemické složení vzorků pro experimentální metodiku - tavba 21B352 
Prvek C Si Mn P S Cr Mg 
Skutečné chemické složení % 3,62 2,29 0,17 0,03 0,01 0,03 0,045 
 
7.2.1 Vzorky z odlitků  
Místa na odlitku, ze kterých byly vzorky odebrány, jsou naznačeny na obr. 7.2-1 a obr. 7.2-2. 
U prvního odlitku to jsou místa A – vedle náboje, B – pod nábojem, C – disk, D – vršek 
náboje. U druhého odlitku místo E – disk.   
 
 
 
 
 
 
 
 
 
          Obr. 7.2-1 Odlitek tavby 18B354    Obr. 7.2-2 Odlitek tavby 21B252 
 
Z obou odlitků bylo odebráno celkem 33 vzorků pro zkoušku rázem v ohybu (obr. 7.2-3), 
7 vzorků pro zkoušku tahem (obr. 7.2-3), 5 vzorků pro metalografickou analýzu. Vzorky byly 
vyrobeny v modelárně, která je součástí slévárny v JMA Hodonín s.r.o. Přehled zkušebních 
těles vyrobených z odlitků je uveden v tabulce 7.2−3.   
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 a)      b) 
Obr. 7.2-1 a) Zkušební těleso pro zkoušku rázem v ohybu b) Zkušební těleso pro zkoušku 
tahem 
Tab. 7.2-3 Přehled zkušebních těles – odlitek 
Odlitek Tavba Místo odběru 
Zkouška 
tahem 
Zkouška 
rázem v ohybu 
Metalografická 
analýza 
Označení 
vzorku 
6710-880 18B354 A - vedle náboje 0 0 1 OA 
6710-880 18B354 B - pod nábojem 1 3 1 OB 
6710-880 18B354 C - disk 5 15 1 OC 
6710-880 18B354 D - náboj vršek 0 0 1 OD 
6710-880 21B252 E - disk 1 15 1 OE 
Celkem 7 33 5 
 
  
7.2.2. Vzorky z kýlových bloků 
Kýlový blok je zobrazen na obr. 7.2-4, jeho rozměry jsou v souladu se schématem (obr. 7.2-5) 
uvedeny v tab. 7.2-5. 
. 
 
 
 
 
 
 
 
       
Obr. 7.2-4 Přilitý kýlový blok - foto  Obr. 7.2-5 Přilitý kýlový blok – schéma 
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Tab. 7.2-5 Rozměry přilitého kýlového bloku II. typu 
Kóta u v x y z 
Rozměr [mm] 25 55 40 140 210 
 
Z kýlových bloků bylo vyrobeno celkem 30 vzorků pro zkoušku rázem v ohybu (obr. 7.2-3) a 
2 vzorky pro zkoušku tahem (obr. 7.2-3). Přehled zkušebních těles vyrobených z kýlových 
bloků je uveden v tabulce 7.2-4. 
Tab. 7.2-4 Přehled zkušebních těles – kýlový blok 
Odlitek Tavba Bloky 
Zkouška 
tahem 
Zkouška rázem 
v ohybu 
Metalografická 
analýza 
Označení 
vzorku 
6710-880 18B354 2 1 15 1 Y18 
6710-880 21B252 2 1 15 1 Y21 
Celkem 4 2 30 2 
 
 
7.3 Popis zkušebního zařízení 
Experimenty probíhaly v mechanických laboratořích společnosti JMA Hodonín s.r.o. pod 
vedením zkušených pracovníků této společnosti. Na vzorcích byly provedeny statické 
zkoušky tahem, zkoušky tvrdosti podle Brinella a zkoušky rázem v ohybu.  
7.3.1 Statická zkouška tahem 
Zkoušky na zjištění základních mechanických charakteristik litiny s kuličkovým grafitem 
v tahu byly provedeny na trhacím stroji VEB WERKSTOFFPRÜFMASCHINEN ZD 20 
řízeném počítačem podle EN ISO 6892-1:2009. Řízení a vyhodnocení bylo provedeno 
pomocí softwaru M Test 1.7. Pro zkoušky byly použity válcové poměrné zkušební tyče 
s průměrem válcové části d0= 7 mm. Prodloužení bylo snímáno průtahoměrem na počáteční 
měřené délce L0 = 35 mm.  
7.3.2 Měření tvrdosti podle Brinella 
Měření tvrdosti HBS bylo provedeno na tvrdoměru Härteprüfer HPO 3000 podle EN ISO 
6506-1.  
7.3.3 Určení nárazové práce 
Nárazová práce byla stanovena na Charpyho kladivu PSW 300 o nominální energii 300 J 
podle EN ISO 148-1:2010. Měření probíhalo za pokojových i za nízkých teplot. Jako chladící 
médium byl použit líh a tekutý dusík. Dále byla určena tranzitní teplota T0,5 jako teplota, při 
které nárazová práce potřebná na přeražení vzorku dosáhne právě průměrné hodnoty určené 
vztahem: 
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7.4 Metalografická analýza 
Vzorky pro metalografickou analýzu odebrané jednak z odlitku (označené OA, OB, OC, OD, 
OE), a jednak z přilitého zkušebního kýlového bloku (označené Y18, Y21) byly broušeny na 
ruční metalografické brusce MBD. Otáčky brusných papírů byly 150 min-1 a chlazení vzorků 
vodou. První broušení probíhalo na brusném papíru 240 μm po dobu 3 minut, druhé broušení 
na brusném papíru 800 μm po dobu 3 minut a třetí broušení na brusném papíru 1000 μm po 
dobu 3 minut. Vzorky byly leštěny na ruční metalografické leštičce MLJ při otáčkách 150 
min
-1
 po dobu 10 minut na 3 μm pastě. Při leštění byl kapán líh. 
Pozorování vzorků probíhalo na světleném mikroskopu Carl Zeiss Neophot 2. Fotoaparátem 
Canon s připojením na PC byly pořízeny tři různé fotografie z každého vzorku při 100x 
zvětšení. Pomocí obrazové analýzy byla dle normy ČSN EN ISO 945 pozorována morfologie 
grafitu (jeho velikost a tvar). Poté byla stanovena nodularita grafitu (průměrný parametr 
kulatosti), grafitová frakce (podíl grafitu na ploše) a disperzita grafitu (množství částic grafitu 
na mm
2 a množství nodulárního grafitu na mm2). Dále byly vzorky leptány 4 % Nitalem po 
dobu 15 sekund na vyvolání struktury. Stejně jako v neleptaném stavu, byly i v naleptaném 
stavu pořízeny tři fotografie a bylo hodnoceno množství feritu v matrici. 
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8 Zpracování výsledků experimentů 
8.1 Vyhodnocení metalografických pozorování 
Výsledky metalografické analýzy jsou uvedeny v tabulce 8-1. 
Tab. 8-1 Metalografická analýza 
Tavba 18B354 21B352 
Místo odběru vzorku 
Kýlový 
blok 
Odlitek 
Kýlový 
blok 
Odlitek 
Označení Y18 OA OB OC OD Y21 OE 
Velikost grafitu [μm] 15-30 60-120 60-120 60-120 60-120 30-60 60-120 
Červíkovitý grafit [%]  5 0 0 0 0 5 0 
Explodovaný grafit [%] 0 35 20 25 23 0 52 
Nedokonale zrnitý grafit [%] 58 50 54 60 61 46 43 
Dokonale zrnitý grafit [%] 37 15 26 15 16 49 5 
Nodularita grafitu [%] 73,9 45,3 60,6 52,4 56,6 73 42 
Grafitová frakce [%] 9,3 11,3 14,5 11 10 12,1 11,3 
Počet částic na mm2 448 276 253 327 323 395 269 
Počet nodulárních částic na 
mm
2
 
257 49 49 37 71 140 51 
Podíl feritu [%] 87 76 87 75 92 88 81 
 
8.1.1 Tavba 18B354 
 
Z první tavby byl porovnáván vzorek odebraný z kýlového bloku (označený Y18) a vzorek 
odebraný přímo z odlitku (označený OC).  
8.1.1.1 Vzorek z kýlového bloku (Y18) 
Na obr. 8.1.1-1 je zobrazeno průměrné rozložení grafitu v nenaleptaném vzorku odebraném 
z kýlového bloku (Y18). Byl pozorován jednak dokonale zrnitý grafit (obr. 8.1.1-2), a jednak 
různé stupně nedokonale zrnitého grafitu (obr. 8.1.1-3). 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Obr. 8.1.1-1 Vzorek z kýlového bloku (Y18) – rozložení grafitu 
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Obr. 8.1.1-2 Vzorek z kýlového bloku (Y18) – zrnitý grafit 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Obr. 8.1.1-3 Vzorek z kýlového bloku (Y18) – nedokonale zrnitý grafit 
 
Po naleptání byla pozorována převážně feritická struktura s podílem perlitu do 10 % (obr. 
8.1.1-4). Na obr. 8.1.1-5 je zobrazena feriticko-perlitická struktura s tzv. feritickými dvorci 
okolo jednotlivých zrn grafitu.  
 
 
 
 
 
 
 
Obr. 8.1.1-4 Převážně feritická struktura (vzorek Y18) 
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Obr. 8-1.1-5 Feritické dvorce okolo zrn grafitu (vzorek Y18) 
 
8.1.1.2 Vzorek přímo z odlitku (OC) 
 
Na obr. 8.1.1-6 je zobrazeno průměrné rozložení grafitu v nenaleptaném vzorku odebraném 
přímo z odlitku (OC). Ve vzorku bylo pozorováno kromě dokonale a nedokonale zrnitého 
grafitu velké množství rozpadnutého (obr. 8.1.1-7, obr. 8.1.1-8) a explodovaného (obr. 8.1.1-
9, obr. 8.1.1-10) grafitu. Rovněž bylo pozorováno velké množství slévárenských vad (obr. 
8.1.1-11).  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
8.1.1-6 Vzorek z odlitku (OC) – rozložení grafitu 
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8.1.1-7 Vzorek z odlitku (OC) – rozpadnutý grafit 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
8.1.1-8 Vzorek z odlitku (OC) – rozpadnutý grafit 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
8.1.1-9 Vzorek z odlitku (OC) – explodovaný grafit 
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8.1.1-10 Vzorek z odlitku (OC) – explodovaný grafit 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
8.1.1-11 Vzorek z odlitku (OC) – slévárenské vady 
Po naleptání byla pozorována feritická struktura s podílem perlitu do 25 % (obr. 8.1.1–12). Na 
obr. 8.1.1-13 je zobrazena feriticko-perlitická struktura s tzv. feritickými dvorci okolo 
jednotlivých zrn grafitu. Na obr. 8.1.1-14 je v detailu zobrazena nalezená perlitická struktura.   
 
 
 
 
 
 
 
Obr. 8.1.1-12 Feriticko-perlitická struktura (vzorek OC) 
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Obr. 8.1.1-13 Feritické dvorce (vzorek OC) 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
8.1.1-14 Detail materiálu s perlitickou strukturou 
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8.1.2 Tavba 21B352 
Z druhé tavby byl porovnáván vzorek odebraný z kýlového bloku (označený Y21) a vzorek 
odebraný přímo z odlitku (označený OE).  
 
8.1.2.1 Vzorek z kýlového bloku (Y21) 
Na obr. 8.1.2-1 je zobrazeno průměrné rozložení grafitu v nenaleptaném vzorku odebraném 
z kýlového bloku (Y21).  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Obr. 8.1.2-1 Vzorek z kýlového bloku (Y21) – rozložení grafitu 
Po naleptání byla pozorována převážně feritická struktura s podílem perlitu do 10 % (obr. 
8.1.2–2).  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Obr. 8.1.2-2 Převážně feritická struktura (vzorek Y21) 
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8.1.2.2 Vzorek přímo z odlitku (OE) 
 
Na obr. 8.1.2-3 je zobrazeno průměrné rozložení grafitu v nenaleptaném vzorku odebraném 
přímo z odlitku (OE). Ve vzorku bylo pozorováno kromě dokonale (obr. 8.1.2-4) a 
nedokonale zrnitého grafitu velké množství rozpadnutého (obr. 8.1.2-5, obr. 8.1.2-6) a 
explodovaného (obr. 8.1.2-7, obr. 8.1.2-8) grafitu. Rovněž bylo pozorováno velké množství 
slévárenských vad (obr. 8.1.2-9, obr 8.1.2-10).  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Obr. 8.1.2-3 Vzorek z odlitku (OE) – rozložení grafitu 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Obr. 8.1.2-4 Vzorek z odlitku (OE) – dokonale zrnitý grafit 
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Obr. 8.1.2-5 Vzorek z odlitku (OE) – rozpadnutý grafit 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Obr. 8.1.2-6 Vzorek z odlitku (OE) – rozpadnutý grafit 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Obr. 8.1.2-7 Vzorek z odlitku (OE) – explodovaný grafit 
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Obr. 8.1.2-8 Vzorek z odlitku (OE) – explodovaný grafit 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Obr. 8.1.2-9 Vzorek z odlitku (OE) – slévárenská vada 
 
 
 
 
 
 
 
 
Obr. 8.1.2-10 Vzorek z odlitku (OE) – slévárenská vada 
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Po naleptání byla pozorována feriticko-perlitická struktura s podílem perlitu do 20 % (obr. 
8.1.2–11, obr. 8.1.2-12). Na obr. 8.1.2-13 je zobrazena feriticko-perlitická struktura s tzv. 
feritickými dvorci okolo jednotlivých zrn grafitu.  
 
 
 
 
 
 
 
 
Obr. 8.1.2-11 Feriticko-perlitická struktura (vzorek OE) 
 
 
 
 
 
 
 
 
Obr. 8.1.2-12 Feriticko-perlitická struktura (vzorek OE) 
 
 
 
 
 
 
 
 
Obr. 8.1.2-13 Feritický dvorec (vzorek OE) 
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8.1.3 Porovnání výsledků metalografického pozorování 
U vzorků z odlitku z první tavby byly pozorovány: 
- podobné charakteristiky grafitových částic 
 
- rozdílné množství feritu (75 až 95 %) podle tloušťky odlitku v místě odběru vzorku 
 
 
U vzorků z odlitku bylo v porovnání se vzorky z přilitých zkušebních těles pozorováno: 
- méně částic grafitu na mm2 
 
- větší velikost částic grafitu 
 
- velké množství rozpadnutých a explodovaných částic grafitu 
 
- menší množství dokonale zrnitých částic grafitu 
 
- menší nodularita částic grafitu  
 
- přibližně stejné množství feritu 
 
 
U vzorků z přilitých zkušebních těles z první tavby bylo v porovnání se vzorky z druhé tavby 
pozorováno: 
- menší velikost částic grafitu 
  
- více částic grafitu na mm2 
 
- stejná nodularita částic grafitu 
 
- přibližně stejné množství feritu 
 
 
U vzorků z odlitku z první tavby bylo v porovnání se vzorky z druhé tavby pozorováno: 
- menší množství rozpadnutých a explodovaných částic grafitu 
 
- větší množství dokonale zrnitých částic grafitu 
 
- větší nodularita částic grafitu 
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8.2 Vyhodnocení mechanických vlastností 
8.2.1 Vyhodnocení výsledků statické zkoušky tahem 
Z výsledků zkoušek tahem provedených na vzorcích odebraného materiálu byly vyhodnoceny 
základní mechanické vlastnosti – mez kluzu, mez pevnosti a tažnost. Měření probíhalo za 
standardních podmínek. Dále byly stanoveny hodnoty tvrdosti podle Brinella. Výsledky 
experimentálních měření jsou zaznamenány v tabulce 8-2. Tahové diagramy vzorků OC jsou 
uvedeny v grafu 8–1. 
Tab. 8-2 Zkoušky mechanických vlastností 
Tavba 18B354 21B352 
Místo odběru vzorku 
Kýlový 
blok 
Odlitek 
Kýlový 
blok 
Odlitek 
Označení Y18 OA OB OC OD Y21 OE 
Smluvní mez kluzu Rp0,2 
[MPa]  
290 - 245 258 - 295 265 
Mez pevnosti Rm [MPa] 411 - 358 397 - 418 388 
Tažnost A [%] 20 - 21,71 18,6 - 19,7 20,66 
Tvrdost HB 139 128 129 131 125 143 139 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Graf 8-1 Tahový diagram vzorků OC 
8.2.2 Porovnání výsledků statické zkoušky tahem 
U vzorků materiálu z odlitku byla v porovnání se vzorky materiálu z přilitých zkušebních 
těles naměřena: 
- nižší mez kluzu Rp0,2 
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- nižší mez pevnosti Rm 
 
- nižší tvrdost HB 
 
- přibližně stejná tažnost A 
 
- nižší mez kluzu Rp0,2 a nižší mez pevnosti v tahu Rm v místě odběru B (pod nábojem) 
 
8.2.3 Vyhodnocení výsledků zkoušky rázem v ohybu 
Z odebraných vzorků pro zkoušku rázem v ohybu byly stanoveny hodnoty nárazové práce, 
sestrojeny tranzitní křivky (graf 8-2) a určeny tranzitní teploty T0,5. Výsledky 
experimentálního měření jsou zaznamenány v tabulce 8-3. Grafy tranzitního lomového 
chování pro jednotlivé typy vzorků jsou uvedeny v příloze 2.  
Tab. 8-3 Zkouška rázem v ohybu 
Tavba 18B354 21B352 
Místo odběru vzorku Kýlový blok Odlitek Kýlový blok Odlitek 
Označení Y18 OA OB OC OD Y21 OE 
Nárazová práce (20 °C) [J] 17,3 - - 17,3 - 15,3 17,3 
Nárazová práce (0 °C) [J] - - - - - - 12,7 
Nárazová práce (-20 °C) [J] 15,7 - 11,0 12,3 - 14,7 9,3 
Nárazová práce (-30 °C) [J] 12,5 - - 9,7 - 13,8 - 
Nárazová práce (-40 °C) [J] 8,5 - - 7,0 - 8,7 5,8 
Nárazová práce (-60 °C) [J] 5,5 - - 6,3 - 8,5 4,2 
Tranzitní teplota T0,5 [°C] -33,5 - - -23,0 - -34,8 -10,0 
  
V grafu 8-2 jsou uvedeny tranzitní křivky a znázorněna hodnota tranzitní teploty T0,5.  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Graf 8-2 Tranzitní křivky 
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Na obrázku 8.2-1 a 8.2-2 jsou uvedeny lomové plochy zkušebních těles přelomených při 
zkoušce rázem v ohybu.  
 
 
 
 
 
 
 
   a)         b) 
Obr. 8.2-1 Lomová plocha a) vzorek Y21 b) vzorek OE 
 
 
 
 
 
 
 
 
   a)        b) 
Obr. 8.2-2 Detail lomové plochy a) vzorek Y21 b) vzorek OE 
 
8.2.4 Porovnání výsledků zkoušky rázem v ohybu 
U vzorků z odlitku byla v porovnání se vzorky z přilitých zkušebních těles: 
- naměřena nižší nárazová práce při všech teplotách a z toho vyplývající vyšší tranzitní 
teplota 
 
- zjištěna členitější lomová plocha 
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8.3 Chemická analýza vzorků 
V tabulce 8.3-1 je uvedeno chemické složení odebraných vzorků. 
Tab. 8.3-1 Chemické složení vzorků 
  Skutečné chemické složení % 
Prvek C Si Mn P S Cr Mg 
Tavba 18B354 
Kýlový blok 3,73 2,00 0,18 0,03 0,01 0,03 0,070 
Odlitek 3,63 2,04 0,19 0,03 0,01 0,03 0,058 
Tavba 21B352 
Kýlový blok 3,62 2,29 0,17 0,03 0,01 0,03 0,045 
Odlitek 3,61 2,10 0,17 0,03 0,01 0,03 0,045 
 
V tabulce 8.3-2 je na základě chemického složení vypočten uhlíkový ekvivalent pro dané 
vzorky. 
Tab. 8.3-2 Uhlíkový ekvivalent 
Vzorek      
      
 
 
Tavba 18B354 
Kýlový blok 4,40 
Odlitek 4,32 
Tavba 21B352 
Kýlový blok 4,39 
Odlitek 4,32 
 
8.3.1 Porovnání výsledků chemické analýzy 
 
- Skutečné chemické složení přilitého zkušebního kýlového bloku je, vzhledem 
k odchylce měření, téměř shodné s chemickým složením odlitku.  
 
- Uhlíkový ekvivalent se nachází v doporučeném rozmezí pro daný materiál.  
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9 Diskuse výsledků experimentálních měření 
Při posuzování podobnosti materiálu odlitků a přilitých zkušebních těles bylo určeno jejich 
chemické složení, provedena metalografická analýza a zkoušky mechanických vlastností. 
9.1 Porovnání kýlových bloků a odlitků 
9.1.1 Chemické složení 
Chemické složení vzorků z odlitku bylo téměř shodné s chemickým složením vzorků 
z kýlových bloků. Obsah všech prvků byl zjištěn ve správném rozmezí. U prvků vyskytujících 
se v litině ve stopovém množství (Ca, Ce, La, …) však nelze, vzhledem k použitým metodám, 
přesně určit jejich obsah. Tyto prvky však mohou mít výrazný vliv na degradaci tvaru grafitu, 
vyskytnou-li se v litině již v nepatrně zvýšeném množství. 
9.1.2 Metalografická pozorování 
Z provedených experimentů bylo u vzorků odebraných z odlitku zjištěno: 
- Menší množství částic grafitu s větší velikostí grafitických částic. To je zřejmě 
důsledkem menšího počtu krystalizačních zárodků v odlitku a je tedy možné 
předpokládat, že odlitek byl oproti kýlovému bloku hůře naočkován. Tomu odpovídá i 
uspořádání odlitku a kýlového bloku ve formě, kde je kýlový blok uložen mezi 
očkovacím tělískem a odlitkem. 
  
- Velké množství rozpadnutého a explodovaného grafitu a tím i snížena nodularita 
grafitických částic. Příčinou vzniku rozpadnutého a explodovaného grafitu může být 
přemodifikování litiny, obsah zbytkového hořčíku byl však zjištěn ve správném 
rozmezí. Další možností vzniku těchto vad grafitu je vysoký uhlíkový ekvivalent Ce, 
který se však nachází ve správném rozmezí. Třetí možností vzniku explodovaného a 
rozpadnutého grafitu je zvýšené množství kovů vzácných zemin v litině v kombinaci 
s pomalým ochlazováním odlitku, což nejlépe odpovídá zjištěným skutečnostem.  
 
Kovy vzácných zemin se nacházejí jak v modifikátoru, tak v očkovacích tělíscích. Při 
použití většího množství očkovacích tělísek došlo ke zvýšení množství kovů vzácných 
zemin a to v kombinaci s pomalým ochlazováním odlitku mohlo způsobit degradaci 
tvaru dokonale kuličkového grafitu a vznik rozpadnutého a explodovaného grafitu. 
 
- Poměr feritu a perlitu ve struktuře byl u vzorků z odlitku v porovnání se vzorky 
z kýlového bloku velmi podobný.  
 
- Velké množství slévárenských vad a to jednak mikroskopických, a jednak (zejména 
v místě odběru B – pod nábojem) makroskopických.  
9.1.3 Mechanické vlastnosti 
Z provedených experimentů bylo u vzorků odebraných z odlitku zjištěno: 
- Množství slévárenských vad, které má za následek pokles základních mechanických 
vlastností zjištěných zkouškou tahem – smluvní meze kluzu Rp0,2, meze pevnosti Rm a 
tvrdosti HB odlitku. 
 
- Tento pokles je významný u vzorku v místě odběru B (pod nábojem), tedy v místě 
tepleného uzlu.  
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- Slévárenské vady, větší velikost částic grafitu, velké množství rozpadnutého a 
explodovaného grafitu a nízká nodularita grafitických částic měly u vzorků 
odebraných z odlitku významný vliv na nárazovou práci za nižších teplot a na zvýšení 
tranzitní teploty.  
9.2 Porovnání taveb 
U obou taveb byly zjištěny různé typy vad. U první tavby byla při vizuální kontrole nalezena 
trhlina za tepla. U druhé tavby byly při zkoušce ultrazvukem, provedené dříve při firemní 
kontrole materiálu, nalezeny vnitřní staženiny a řediny. Všechny tyto vady se vyskytovaly 
v místě tepelného uzlu pod nábojem.  
Z provedených experimentů bylo u vzorků z první tavby zjištěno: 
- Větší množství grafitických částic s menší velikostí. Z toho plyne lépe provedené 
očkování u první tavby. 
 
- V místě odběru A, B, C a D byla zjištěna stejná morfologie grafitických částic, ale 
různý poměr feritu a perlitu ve struktuře. Tento fakt lze vysvětlit rozdílnými 
podmínkami při ochlazování (různou tloušťkou stěny odlitku a různou vzdáleností 
místa odběru od tepelného uzlu). V místech ochlazovaných rychleji se vyskytuje větší 
množství perlitu. Další možností přítomnosti perlitu v matrici může být segregace 
perlitotvorných prvků, zejména Mn (tvorba feritických dvorců). 
 
Množství perlitu ve struktuře litiny však nebylo tak velké (5 až 20%), tudíž lze matrici 
považovat za převážně feritickou v celém objemu. Perlit také napomáhá zvýšení 
pevnosti feritické matrice, má však negativní vliv na nárazovou práci. 
 
- Větší nodularita částic grafitu. Z toho plyne lépe provedená modifikace u první tavby 
nebo odeznění modifikačního účinku u druhé tavby, čemuž odpovídá i menší množství 
zbytkového hořčíku. 
 
- U vzorků z přilitých zkušebních těles byla tranzitní teplota téměř stejná u obou taveb. 
U vzorků přímo z odlitku došlo vždy ke zvýšení tranzitní teploty oproti vzorkům 
z přilitých zkušebních těles. U druhé tavby bylo zvýšení tranzitní teploty výraznější.  
 
Největším problémem první tavby byl tepelný uzel v oblasti pod nábojem. Úplně odstranit 
tepelný uzel bez zásahu do konstrukce odlitku nelze, tudíž nelze úplně odstranit ani vady 
vyskytující se v tomto uzlu. Otočením formy odlitku o 180 ° (přenesení napěťového pole) a 
použitím lepších chladítek v náboji došlo alespoň k částečné eliminaci těchto vad (menší 
napětí v místě tepelného uzlu, menší vady, podpovrchové vady).  
Odlévání na ruční formovně u druhé tavby způsobilo delší setrvání odlitku ve formě. 
Zpomalilo se tak chladnutí odlitku a vytvořil se prostor pro možnou difuzi a segregaci prvků 
(např. kovy vzácných zemin, Mgzbyt., Mn), což mohlo negativně ovlivnit tvar grafitických 
částic. Díky delšímu chladnutí a možnosti využití pevnější formy se však minimalizoval 
negativní vliv tepelného uzlu (menší pnutí) v místě pod nábojem. Nedošlo tak k výskytu trhlin 
za tepla či jiných povrchových vad.   
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10 Závěr 
Bakalářská práce byla řešena ve spolupráci se společností JMA Hodonín s.r.o. V literární 
rešerši bylo pojednáno o grafitických litinách se zaměřením na litinu s kuličkovým grafitem, o 
výrobě feritické litiny s kuličkovým grafitem v JMA Hodonín a o možnostech jejího využití. 
Experimentální část byla zaměřena na srovnání výsledků kontroly jakosti feritické litiny 
s kuličkovým grafitem v odlitku a v přilitých zkušebních tělesech. 
Z provedených experimentů bylo zjištěno: 
- Vyhovující chemické složení materiálu. 
 
- Makroskopické i mikroskopické slévárenské vady, větší velikost částic grafitu, velké 
množství rozpadnutého a explodovaného grafitu a nízká nodularita grafitických částic 
u vzorků odebraných z odlitku. 
 
- Mírný pokles základních mechanických vlastností zjištěných zkouškou tahem u 
vzorků odebraných z odlitku, oproti vzorkům odebraných z přilitého kýlového bloku. 
 
- Zvýšení tranzitní teploty u vzorků odebraných z odlitku, oproti vzorkům odebraných 
z přilitého kýlového bloku.  
Na základě provedených experimentů a přímých pozorování v provozu slévárny společnosti 
JMA Hodonín s.r.o. je možné stanovit tyto závěry a doporučení: 
- Kýlový blok umístěný ve formě před odlitkem nepodává plnohodnotnou informaci o 
struktuře a mechanických vlastnostech materiálu odlitku, zejména o úspěšnosti 
procesů očkování a modifikace. 
 
- Umístění dalšího kýlového bloku za odlitek, modernější metalurgické vybavení a 
postupy i zavedení nedestruktivních metod kontroly kvality materiálu by mohlo vést 
k lepší představě o skutečné struktuře (a tudíž i mechanických vlastnostech) odlitku. 
 
- Experimenty prokázaly, že nalezené slévárenské vady, špatná morfologie a vady 
grafitu, oblasti s vyšším výskytem perlitu a jiné strukturní nedokonalosti odlitku mají 
největší vliv na snížení houževnatosti, a tudíž na chování litiny při záporných 
teplotách. Chování litiny GGG 40.3 při záporných teplotách je její zásadní předností, 
proto je důležité pracovat na odstranění, či alespoň minimalizování těchto nežádoucích 
jevů.  
 
- Předimenzování očkovacích tělísek má vliv na tvar vyloučeného grafitu (na jeho 
degradaci) a tím i na výsledné vlastnosti litiny. Zdokonalení procesu očkování bez 
nutnosti předimenzování očkovacích tělísek by mohlo vést ke zlepšení vlastností toho 
materiálu. Pozornost by mohla být věnována i na zjištění vlivu stopových prvků 
v litině na degradaci tvaru grafitu. 
 
- Dosažení požadované jakosti litiny GGG 40.3 v tuhém stavu je obtížné a výsledné 
mechanické vlastnosti (zejména Rm) se často nacházejí na hranici přípustnosti. 
Aplikace tepelného zpracování (feritizačního žíhání) litiny by mohla vést ke zlepšení 
vlastností tohoto materiálu, avšak investiční náklady (energie, pořízení pece) a 
problémy spojené s tepelným zpracováním (tvorba okují) upřednostňují snahu 
dosáhnout požadované jakosti již v litém stavu. 
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Seznam použitých zkratek a symbolů 
 
°C stupeň Celsia 
A austenit 
A tažnost 
A1,1 konec teplotního intervalu eutektoidní přeměny 
A1,2 začátek teplotního intervalu eutektoidní přeměny 
ADI Austempered Ductile Iron 
Al hliník 
apod. a podobně 
ARA anizotermický rozpad austenitu 
Ba  barium 
BCC kubická prostorově centrovaná mřížka 
C uhlík 
Ca vápník 
cca circa (přibližně) 
Ce cér 
Ce uhlíkový ekvivalent 
cm centimetr 
Cr chrom 
Cu měď 
E modul pružnosti v tahu 
GE grafit eutektický 
Ge grafit eutektoidní 
EIP elektrická indukční pec 
EKN obchodní označení zpětné klapky 
EN evropská norma 
F ferit 
F síla 
FCC kubická plošně centrovaná mřížka 
Fe  železo 
Fe3C cementit (karbid železa) 
Fe-Fe3C-Fe3P komplexní fosfid železa (fosfidické eutektikum) 
FeS sulfid železa 
Fmax maximální síla 
G grafit 
GGG  Gusseisen mit Kugel-Graphit 
GPa gigapascal 
H vodík 
HB tvrdost podle Brinella 
HCP hexagonální mřížka těsně uspořádaná 
hm. % hmotnostní procento 
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HV tvrdosti podle Vickerse 
IRA izotermický rozpad austenitu 
J Joule 
JMA Jihomoravská armaturka 
kg kilogram 
kp kilopond 
KVZ kovy vzácných zemin 
L délka 
La lanthan 
LT nízká teplota 
m metr 
m
3
 metr krychlový 
Mg hořčík 
mm milimetr 
mm
2
 milimetr čtvereční 
Mn mangan 
MnS sulfid manganu 
Mo molybden 
MPa megapascal 
N Newton 
např. například 
Ni nikl 
obr. obrázek 
P fosfor 
Pb olovo 
popř. popřípadě 
př.n.l. před naším letopočtem 
příp. případně 
Rd mez pevnosti v tlaku 
resp. respektive 
Rm mez pevnosti v tahu 
Rp0,2 smluvní mez kluzu 
RT pokojová teplota 
S síra 
s.r.o. společnost s ručením omezeným 
Sb antimon 
Sc stupeň eutektičnosti 
Si křemík 
SiO2 oxid křemičitý 
SM pec Siemensova-Martinova pec 
So počáteční průřez 
t čas 
T teplota 
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t tuna 
T0,5 tranzitní teplota 
tab. tabulka 
Te telur 
Ti titan 
tj. to je 
tzn. to znamená 
tzv. takzvaný 
v1 rychlost ochlazování 1 
v2 rychlost ochlazování 2 
VAG Valve and Gate 
Z kontrakce 
Zr zirkon 
α-Fe alfa železo 
γ-Fe gamma železo 
δF delta ferit 
ΔL změna délky 
ε prodloužení 
εe elastická deformace 
εp plastická deformace 
μm mikrometr 
π Ludolfovo číslo 
σ napětí 
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Příloha 2 – Grafy závislostí nárazové práce na teplotě (tranzitní křivky) 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Příloha 2.1 Tranzitní křivka – vzorek Y18 
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Příloha 2.2 Tranzitní křivka – vzorek OC 
 
 
Příloha 2.3 Tranzitní křivka – vzorek Y21 
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Příloha 2.4 Tranzitní křivka – vzorek OE 
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